













汚 泥処理 システム の最適設計 に関す る研究
OptimalDesignofSludgeTreatmentSystem
withEnergy&ResourceRecovery




























































































約80億㎡/y、 汚泥発生量は約2億 ㎡/yと なり、10年前に比べて汚泥発生量でほぼ倍増して










図1.1で示 した水処理系よ り発生する汚泥総量約2億 ㎡/y(1985)が図1.2の汚泥処理システ




1.1に示す。 発生汚泥固形物量の総量は約100万ton/y(1981年推計)で あり、 焼却工程を経
るものが約44%、嫌気性消化工程を経 るものが約46%である。 表1.1と下水道統計より発生固
形物量ベースの最終処分実態を推計 したのが表1.2で、Webberらoによる諸外国データとの対
比 も含めて示 した。我が国の場合、焼却44%の他、脱水ケーキ形態を中心 とした埋立処分が
38%、コンポス ト、 脱水ケーキ形態による農地利用が10%となっている。 これを諸外国と比較
















































































キ ュ ー ポ ラ
噴 流 炉
図1.2基 本 的 な下 水 汚 泥 の 処 理 ・処 分 シ ス テ ム フ ロ ー
一2一
十
十表L1汚 泥 処 理 方 式 の現 状31(昭和56年度版 下 水 道 統 計 よ り集 計,調 整)
汚泥の最終 採 用 処 理 場 数 処 理 歴5
処分 形 態
1
汚 泥 処 理 シ ス テ ム 左記 システム
を採川
左記 システム




濃 縮 23(16) 9 2.74 0.27
液 状 汚 泥
濃縮一嫌気性消化 4(2) 2 LO5 0.10
濃 縮 一好気性 消化z 10(8) 2 3.14 0.31
小 計 70(58) 613(24) 6.93
'
0.68
濃縮 一脱水 146(8) M2 183.57 17.97
濃 縮一嫌気 性消化 一脱 水 169(2) 186 305」7 29B8
脱 水 汚 泥 濃縮 一好気性 消化 一脱水
馳
18(2) 18 L86 0」8
濃縮 一湿式酸 化 一脱水 1(0) 1 9.57 0.91
濃縮 一熱処理 一脱水 9(0) 9 13.16 1.29
小 計 343(12)356(653)51333 5026
濃縮 一乾燥 7(0) 8 0.21 0.02
濃縮 一嫌 気性 消化 一乾燥 5(0) 5 0.18 0.02
乾 燥 汚 泥 濃縮 一好 気性 消化 一乾燥 0(0) 0 0.00 0.00
濃縮 一脱 水 一乾燥 5(0) 6 3.05 0.30
濃 縮 一嫌 気性 消化 一脱水 一乾燥 9(0) 10 2L86 2.14
小 計 26(0) 29(5.3) 25.30 2.48
コ ン ポ ス ト 濃 縮 一脱 水 一 コ ンポ ス ト 1(0) 1 14.92 1.46
汚 泥 濃縮一嫌気性 消化一脱 水一コンポス ト 5(0) 7 16.07 L57
小 計 6(0) 8(L5) 30.99 3.03
濃 稲一脱水 一焼却 60(0) 92 311.12 30.46
濃縮 一嫌気性 消化 一脱水 一焼却 20(0) 38 12230 11.98
焼 却 灰
濃 縮 一好気性 消化 一脱 水 一焼却 0(0) 4 0.59 0.06
濃 縮 一熱処 理 一脱水 一焼却 5(0) 5 10.76 1.05
小 計 85(0) 139(25.5)444.85 43.55
計 530(70)545(100)1.02140100
委 託 及 び 不 明 8 8
合 計 538(33)4553(48)41、02L40 100
(1)濃縮を省略 して いる場 合 も濃縮 あ りとカ ウン トした。
② 好気性 消化 一濃縮 も含む。
{3}()内 は当該処理場 で一 部処理 後,他 処 理場へ移送 して いる処理場 数。
(4〕ひ とつ の処理場 で2つ の汚 泥処 理 システ ムを有 してい る処 理場が採用 処理場で33,最終処 分で48
処 理場 ある。


































図1.3汚 泥処 分 形 態 別 処 分 汚 泥 量(1976～1985)
T,12欧 米およひ 臼木の汚泥発thitと処分のXtE(W・bb・・"ら,石川s,の報告,H本 下水道統 計5'より作成)
人 口 人ロ普及寧 汚 泥処 理 員 処 分 方 法%
国 名
10『人 %(year) 103t。ローds/y 農地利用なと 陸上 。海面埋立 煉 却 海 洋 投 野 特定できず
ア イ ル ラ ノ 臥 34 50(】961) 21 5 57
一 38 一
西 ドイ ノ(FRG) 617 91(1983) 1690 32 56 10 2
一
フ ラ ノ 〈 536 65(1975) 510 24 45 31
一 一
ベ ル ギ ー 99 57 一 100
一 一
英 国(UK) 559 97(1976) 1210 45 15 4 31
6
イ タ リ γ 567
一 800 30 50 20 　 一
オ ラ ン タ 139 90(1969) 258 58 2? 1 9 5
ル クセ ノブル グ 04 78(!960) 11 90 10
} 一
ギ リ!寺 9五 3 100
一 一
デ ン マ ー ク 51 156 32 27 41
一
!ル ウ エ ー 4! 67(1964) 70 40 ⑳ 一 5-10 10-15
フ ィ ノ フ ノ ド 4B 69(】980) !30 41 37 22
ス ウ 占 一 デ ノ 83 86(1980) 250 60 30 10
ス イ ス 64 85(董981) 170 71 ρ 29
一
ス ベ イ ノ 370 45 60 20 20
オ ー ス ト リ ア 75 53(1973) :50 47
一 20 33
カ ナ タ 240 40(1971) 287 42 18 40
一
米 国(USA) 220 72(1979) 7000 42 15 27 4 12
日 本 1】9 33く1983) 1000 10 鵠 44 5 3
は汚泥処理 システム も暫定的に分割建設、運用せざるを得ないという側面 も大きく影響 してきた
ものと考えられる。また一方では汚泥処理に求あられる機能 も社会情勢、エネルギー情勢の変化
を背景に急速に変化し、エネルギー効率化、再資源化などをめざしたプロセス開発が盛んに行わ
れてきた。 このことも汚泥処理を トータルシステムとして設計することを遅 らせた原因の1つで
あろう。そこで本研究ではまず汚泥処理 システムの最適設計について、その考 え方を整理する。
環境保全システムとしての汚泥処理システムの特徴を前提とした システム設計の基本フローを基
本計画、概念設計、基本設計の各設計 フェイズにわけて整理 し・ これと最適化手法の関係を位置
付ける。そのうえて汚泥処理 システムのエネルギー効率化に対 して、 システム工学的にアプロ_
チすることを目的とする。 とくに汚泥処理系内でのエネルギー有効利用システムとして、乾燥焼








図1.4流 れ系 と して捉 え た社 会 シス テ ム7}
つぎに資源 ・エネルギーの視点から汚泥処理システムを考える。 平岡6)T)は資源利用、 生産、
消費の過程を社会動脈システム、廃棄物を再資源化、処理、処分する過程を社会静脈 システムと
して、両者がバランスすることが社会の健全な姿であるとし、とくに都市静脈系の確立を強調 し
ている。 この考え方を図1.4のように示し、(A)生 産工程のクローズ ド化、(B)水 ・廃棄物を







型汚泥処理システムとしての溶融スラグ化システムの検討を第2の 目的とする。 これは静脈 シス
テムの考え方の枠組みか らすれば廃棄物の資源的 リサイクリングの一つに該当する。 また先に述
べた乾燥 ・焼却 ・熱回収、メタンガスエネルギー利用の各システムは汚泥のエネルギー価値がエ









































計を行 うこととし・概念設計結果から溶融 システムをエネルギー ・経済性の枠組みから論ずる。
第1章 参 考 文 献
D建 設 省 都 市 局 下 水 道 部 下 水 道 企 画 課:第6次 下 水 道 整 備 五 箇 年 計 画 ・ 下 水 道 協 会 誌Vo1 .24,No
.272pp.114-118(1987)
2)平 岡 正勝 酒 井 伸 一:下 水 汚 泥 の処 理 と利 用,産 業 公 害Vo1・19・No・aPP.505-513(1983)









































題に対 して政策決定者あるいは意志決定者の理念を確立 し、 また目的を決定 した上で種々の代替
案を体系的に設計、比較評価 し、最善の施策決定をなすべく体系づけられた方法 といえる。 この
ための方法論としては第二次対戦時より進歩したOR(オ ペレーションズ リサーチ)や ベル研究
所を中心として発達したシステム工学を源流として、種々の数理計画法が提供 されている。過去
には多 くは単一目的下での最適化手法が研究され・多 くの成果を挙げて来ているといえ、よ り複
雑な非線形システムに対してより効率的な解法が追求されている。 このような状況は環境システ
ム設計の場でよ くぶつかる非線形性が強く・多 くのフィー ドバックループを持つシステムについ
て・ システムズアプローチを適用する上で・より好都合となってきているといえる。 また最近の











理システムを環境保全 システムとして取 り上げ、 この最適設計に対する考え方をまとめてい くこ
ととする。本章では汚泥処理 システムの最適化研究のレビューから汚泥処理 システム計画 ・設計
の基本フローと数理計画手法適用に関 して検討 し、第3章 以降のエネルギー ・資源回収型汚泥処
理 システム設計との関係を明確にするものとする。
2.2汚泥処理システムの最適化に関する研究 レビa一
汚泥処理システムを システム工学的視点からみれば、多数のユニ ットプロセスより構成 される
プロセスシステムであり、各単位プロセスは生物反応プロセス、物理的プロセス、熱化学反応プ
ロセスなど種々の処理メカニズムを有してお り、何 らかの相互影響をもつ。 このため従来の経験




るトータルモデルが必要であろう。 ここで我が国における汚泥処理 システムの計画、設計を取 り
巻く種々の問題を考 えるとき、汚泥処理が トータルシステムとして設計されることが少ないこと




は汚泥処理システムも暫定的に分割建設、運用せ ざるを得ないという但価 も大きく影響 してきた
ものと考えられる。 また一方では汚泥処理に求められる機能 も社会情勢、エネルギー情勢の変化
を背景に急速に変化し、エネルギー効率化、再資源化などをめざした単位プロセスの開発が盛ん
に行われてきた。 この ことも汚泥処理を トータルシステムとして設計することを遅 らせた原因の
一つであろう。







処理 システムの トータルシステム研究、 とくに最適設計研究に目をやれば表2.2のとおり、水処
理 システムの設計を完全なものとするたあ、汚泥処理システムの各ユニットモデルを作成 した上
で水処理 と汚泥処理 システムのコス トミニマムをはかろうとする一連の研究がある。Smithlo),
Parkinら11),MiddletonらIDは初沈、 曝気槽、 終沈の一連の水処理システムに嫌気性消化など
の汚泥処理プロセスを加 えて、列挙的探索によりコス ト最小解 にアプローチしている。Smith
の研究は嫌気性消化、真空脱水、焼却などの汚泥処理プロセスを多 く取 り入れた初期の研究であ





十表2.1水 処理 システムに関す る最適化研究
著 者 名 発表
年
対 象 ユ_ッ ト
プ ロ セ ス
決定変 数 目 的 関 数 最 適 化 手 法
Edckson,L.E, 1968曝気槽 各槽の容積 1.容 積 1.黄金 分 割法
Fan,L.T21 2,建 設 コ ス ト 2,Ilooke&Jeeves
の パ タ ー ン探 索 法
Naito,M., 1969曝気槽,終沈 各槽の容積と 1,容 積 Ne且der&Meadの シ
Takamatu,T, 返送比 2.建 設 コ ス ト ンプ レッ クス法
Fan,L.T3,
Fan,L.T., 1970曝気槽,終沈 各槽の容積と 1.容 積 Nelder&Meadの シ
Chen,G.K.C., 返送比 2,建 設 コ ス ト ンプ レ ックス法
Erickson,L.E.,
Nait・,M.d
Fan,L.T., 1973嫌気fdろ床 各槽のHRT 2槽のHRTの Nelder&Meadの シ
Erickson,L.E., 和 ンプ レ ックス法
Bahes,J.C.,
Shah,P.S.5[
Kuo,M.T., 1974初 沈,曝 気槽, 初沈のHRT 建設 コス ト 列挙探索法
Fan,L.T., 終沈
Ericks。n,L.E,〕
Fan,L.T., 1974初 沈,曝 気 槽, 初沈のHRT, 建 設 コス ト 動 的計 画 法 ・Nelder&
Kuo,M.T., 終沈 曝気槽の溶解 Meadの シ ンプ レック
Ericks。n,L.Ell 性基質濃度, ス法,黄金分割法
返送比
Ecker,J.G., 1971初沈,(曝 気 槽 →・ 客 ユ ニ ッ トの 全 年 間 ゴス ト 幾何計画法
McNamara,J.R.8,終 沈,散 水 ろ床, BOD除去率
酸 化池),(炭 素
吸蒲,凝集沈殿)
Shih,C.S., 1970初 沈,(曝 気 槽, 各 ユ ニ ッ トの 全年 間 コス ト 動的計画法









対 象ユ ニ ッ ト
プ ロセ ス
決定変数 目的関数 最適化手法
Smit坑R.101 1969初 沈,曝 気 槽, 初沈のSS除去 建 設 コス ト+ 列挙探索法
終沈,重力濃 率, 維持管理




Parkin,G,F、, 1972初沈,曝 気槽, 初沈のSS除去 建 設 コス ト+ 列挙探索法
Dague,R.R。m 終 沈,(嫌 気性 率,曝気槽ML 維持管理





MiddletoへA.C., 1976初沈,曝 気 槽, 曝気槽SRT, 建設 コス ト+ 列挙探索法
Lawrence,A.W.12, 終沈, 曝気槽MLVSS,維持管理
重力濃縮機, 返送 比, コ ス ト
嫌気性消化, 消化槽SRT,
真空脱水 濃縮汚泥濃度
Berthouex,P.M.,1970初 沈,曝 気 槽, 初沈表面積, 建設 コ ス ト+ 外 点 ペ ナル テ ィ関数
Polkowsh,L,B.13) 終沈,嫌気性 終沈表面積, 維持管理 法+
消化,乾燥床 返送汚泥濃度, コ ス ト Hooke&Jeeves
排出BOD濃度 のパ ター ン探 索 法
Bowden,K., 1976初 沈,曝 気槽, 初沈HRT, 建 設 コス ト+ 外点 ペ ナル テ ィ関数
Gale,R.S., 終沈,重力濃 曝気槽SRT, 維持管理 法+
Wright,D.E.14, 縮 機,調 質, 濃縮槽HRT,
、








発表 対 象 ユニ ッ ト
決 定 変 数 目 的 関 数 最 適 化 手 法
年 プ ロ セ ス
Dick,R.1., 1982初 沈,1曝 気 イ曹, 曝気槽SRT, 償却費+維持管 内点ペナルティ関数法
Simmons,D.L., 終沈,重力濃縮 重力濃縮機, 理費 DFP(Davidon,Fi一
Hasit,呈151且6} 槽,嫌 気性 消化, 面積など etcher,Poweロ)公
調質,真 空 脱水, 式 に よ る準 ニ ュ ー トン
ト ラ ッ ク輸 送, 法
土壌還元
Craig,E.W., 1978初沈,曝 気 槽, 初沈SS除去 建 設 コス ト+維 Box-Complex法
Meredith,D .D。, 終 沈,近 力濃縮 率,曝 気 槽S 持管理 コス ト
Middlet・n,A.C.17} 槽,嫌 気f」三消化, RT,返 送 比,
真空脱水 消化槽SRT,
濃縮汚泥濃度
Suidan,M.T,, 1983初沈,曝 気槽, 曝気槽SRT, 建 設 コス ト+維 一 変 鑑 探索 法,Fib一
Saunders,F.M., 終 沈,調 質,真 返送比 持 管理 コ ス ト onacci探索 法
Godfrey,C.S., 空脱水∫焼却
Stewart,H.T.且8}
Tyteca,D., 1981初 沈,曝 気槽, 曝気槽SRT, 建 設 コス ト+維 幾何計面法+GRG法
Smeers,Y.且9〕20〕2P1984終沈,重力濃縮 返送比,消化 持 管理 コス ト (一般化簡約勾酌法)
槽,嫌 気性1削ヒ, SRTな ど
真空脱水
ノ
とLawrenceは曝気槽SRTのある値に対 して水処理系では(曝 気槽MLVSS,返 送比)平 面で、
汚泥処理系では(濃 縮汚泥濃度t消 化槽SRT)平面で コス トコンターを描き最適設計結果を得
ている。Berthouexら13)、B。wdenら14)、Dickら15)16)は汚泥処理を含めた水処理 システムを非







処分地 との騨 などが トータルコス ト1・及ぼす影響欄 べている.C・ai・ら・D,S。id。。ら18・も





























おいてフロー策定を行 っているが、他の環境 システムに対 しても同様のアプローチが可能である
ケースが多いものと思われる。図2.1では計画設計 フローを大 きく3フ ェイズ に分けて考え、
フ山イズ1を基本計画、 フェイズ2を概念設計、フェイズ3を基本 ・詳細設計としている。フェ
イズ1は 事業主体である国、事業団、地方自治体などが行う基本計画の段階であり、処理計画 ・
設計問題の提起 と評価対象系の境界設定などを行 う。またフェイズ2,3と 進んだ後の計画決定
に対するコンセンサス獲得 と問題設定へのフィー ドバックなどもこの事業主体が行う設計フ山イ










評価規範にはコスト、エネルギー、環境影響から処理信頼性 まで多 くの規範があり、 これを考慮
した総合的なシステム選択が要求されることとなるが、なかには定量化困難な規範 もあり、定量
化可能であっても不確定性の大 きい場合 もある。そのため環境システムの場合、 このフェイズは
経験をつんだ専門家集団を交えた委員会組織で実施 されることが多 く、検討対象システムの選定
などは集団のブレーンス トー ミングによるヒューリスティックなアプローチが重要となる。フェ
イズ3で はフェイズ2で 確定 された計画 システムに対 して、単位プロセス設計から機器設計、制





図2.1 環 境 システム設 計の基 本 フロー(汚 泥処理 システ ムの場 合)
,i5と轟1層`ノ_r一イ ス(1}支li卜i=1イく♪
し
フ ェ イ ズ1
-一斗寒本 言h萌。言1'匹!醇夫定(Coodination)
(国、 事 業 団 、 地 方 自 治 体 等)
概 念 設 計(PreliminaryDesign)





塀 い 詳 糸llll没計(正)r・cessSystemDcsign)













十スなどの化学プロセスの設計 フ山イズをプロセスシステム設計、制御系設計、スター トアップ シ
ステム設計の3フ ェイズとして考え、コス ト、制御性、操作性の規範に対 して総合評価 しつつ最
適設計をおこなうことを試みている⑳。 このような一般のプロセスシステム設計 と環境 システム
設計が異なる主な点は評価対象系の境界設定が一意には定 まらないこと、評価規範がより多様で
あることにあると言え、先に示 した基本計画、概念設計、基本設計 といった3フ ェイズのシステ
ム設計基本フローが汚泥処理 システムに対 して望 ましいと考えるわけである。
さて、 このようなシステム設計基本フローに対 して有効であると考えられる数理計画手法を図




開発 され、多 くの組合せシステムに対 して種々の設計規範が計算 される。同様に多 くの組合せシ






















する問題は多元的な目的を有 し、かつ目的間に トレー ドオフの関係を持つ場合が多い。 トレー ド
オフ関係にある複数の目的の希求水準に対する達成の度合いを各 目的について大きくしていくと
やがてパレー ト域に達する。 これは他の目的の達成度を小 さくさせない限 りはある目的の達成度
を大 きくすることはできない状態をいい、 一般 にパ レート最適(Paret。Optimum)の状態と
呼ぶ。 この領域に解を求めれば満足化は一応達成されることとなるが、通常の場合意志決定者は
その領域の中のある特定の点を最適な満足解として求あることを欲する。 これを意志決定者の選
好解 と呼ぶが、 この選好解を求める種々の方法が多目的計画法として研究 されている。 これには
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効用関数法D3D、目標計画法(ゴ ールプログラミング)、満足化 トレー ドオフ法35)ss)などがあるが、





算することである軌 定常状態における単位操作の関係式を利用 して、 個々の構成要素の出口状
態を入〔]状態と設計条件 とから求める関係式を導 き・逐次、 フローに従って結合することでプロ
セスシミュレーションが行える・ リサイクルループを含む一般的なシステムにおいては、なんら



























がなされ、応用に関 して も多 くのシステムに対 して貢献している。一方、非線形システムに対す
る計画法としては一応の体系化はなされ、制約のない非線形問題に対する解法は直接探索法、勾
配法などが用意 され成功 しているようである。 しかし一般のシステムは数多 くの制約条件を有す
る非線形最適化問題 となり、 これに対する解法の研究が近年盛んになっている。制約条件を もつ
非線形計画問題に対する解法は1980年代前半 までに多くの解法が提案 されている。有制約最適
化問題に対する解法は有制約問題を無制約問題にして解 く変換法と制約条件を満たすように点列




















なるペナルテ潤 数を考え、 これ相 的関数∫ ω に付
加した拡大訥 関蜘 ω を作る・ そして ρ ω に対 し




を解 くこととなる.し かし式(22)の ようなペナルテ ィ
関数の場合、Xの 境界上で不連続となり、問題(B)を 数
値的に解 くことは困難である。 そこで ペナルテ ィ関数 ρ霞 ＼






Xの 内部にあり、Xの 境界にバリア(境 界)を 設け境界





















とすれば、m=1の とき、 図2.3のようにな り、tを大 き
くするにつれてp(x)は(2.2)の理想的なペナルティ関




















十step1.詔ヒR"な る初期点 と初期 パラメー タを選 び、々=1と す る。
step2.無制約最小化問題min.p(め を適当 な降下法で解 き、
その最適解 を 繁 とす る。
step3.p(M)〈εな ら計 算を終了 し、 そうで なければstep4へ行 く。
た だ しεは十分小 さな正数であ る。
step4.〆+[=β〆 によ りtを 更新 し、 々=々+1と してsteP2へ戻 る。
ただ しβは β>1な る定数であ る。
この外点ペナ ルテ ィ法は 任意 の初期点 か ら始め て もよいが、 そのた め計算途 中で生成 され る ♂
は一般 には許容解では ない。 また'の 値 が大 き くなると ρ(κ)の 感度 が大 きくな り、 ρ ω の
最小 化が困 難 になるとい う欠点 が生 じる。
次に拡大 ラグラン ジュ乗数法(LagrangianMultiplierMeth。d)ss)4t)4のについて述べ る。 ペ
ナルテ ィ法では許容領域 の境 界付近でパラ メー タの値が大 き くなるにつれて拡大 目的関数の最小
化 が困難 になる とい う欠 点 があ った。 そ こで パラ メー タをあ る一定 値に保 った まま、 ラ グラ ン
ジュ乗数 に相 当する ものを修正 して最適 解を逐次的 に求あ ることを考 える。 つ ぎの等式制約問題
(C)について考 える。
問題(C)min.f()c)subjectt二Qhi(x)=0,ブ=1,…,1(2.6)







ク 」P(oo)=7∫(ac)+2γ Σ ん∫(sc)7hi(x)=0
戸1
(2.8)
を満足 する。 ここで 吻=2rhi()c)G=1,…,の とおけば、 吻は問題(C)の ラグラン ジュ
乗数 に対応す る。xが 問題(C)の 最適解に収束す るな らhi(め →0と なるので ψゴが確定 する
ためには γ→+。。とならなければ な らない。 これ がペナルテ ィ法 の欠点で あるが、 ここで ペナル














させMの 最適解を逐次 的に求めてい くことを考 える。rを 十分大 きな正数 と し、々回目の繰 り返
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とな り、 ψ々 を 次のよ うに更新 する。
es・1-es+2。ん ω(2・12)
次 に不等式制約を含 んだ問題(D)を 考 える。
問題(D)min.f(x)subjecttogi(x)≦0,i=1,…,m(2.13)
問題(D)の 不等式 制約 に対 して、 新 たに変数zi(≧0)(i=L…,m)を 導入 し次 の等式制
約 問題 に変換 する。
問題(E)min.ブ(κ)
subjecttOgi(x)+zi==0,i=1,・。・,m(zi≧0)(2.14)




ここで λ,(i=1,…,m)は ラグラ ンジュ乗数で ある。min.M(x,z,ψ;r)に 対 す る最適
解 につ いて考 える。
讐 一 ・・+2・(gi(x)・ ・1)
これを零 にするz,が正であれば
Zt=一(9i()c)+λ、/2r),9i(oo)+λ,/2r<0
非正 であれば、Zi=0であ ると考 え られるか ら
・一「 讐)+脚 ∵ 認)+章び;≦。

















とな り、 瀞 は次 のように更新 すれば よい ことがわか る。
λを+且=max(0,λi+2rgl(頚))







とな る。 た とえば、m=1,1=Oの と き、 ペナルテ ィ法 と同 じように目的関数 に付加 され た項
をペナルテ ィ関数 と考 えれば、pとg(lsc)の関係 は図2.5で示 され る。gω ≦0で あれば式
(2.20)より λk+1≦λlaであ るので 図2.5よりλが小 さ くな るにつれ て理想 的 な形 に近づ くこ とが
わか る。 ただ しrは 固 定 されているので勾配は変 わ らず、 ペナル テ ィ法 の欠点 は改善 されている。
拡大 ラグラ ンジュ乗 数法のアル ゴリズ ムは次 に示 され る。
step1.十分大 きなパラメー タr>0、 初期 ラグラ ン ジュ乗数 λ1,ψ【、
初期点fを 選び、々=1と す る。




なら計 算を終 了 し、 そうで なければstep4へ 行 く。
ただ し εは十 分小 さな正数であ る。
steP4.λタ+1ニmax(0,λ夕+2rgi(bcte))
ψ押=ψ 舛2物(ノ)に よ り λ,ψを更新 し、
々=々+1と してstep2へ 戻 る。
以 上が拡 大ラ グラ ンジ ュ乗数法で あるが、 無制約問題 に変 換後 の解法 について触れ る鋼o)。無
制約 計画問題 を解 くための典型的 なアル ゴ リズムは、 点 ノ ∈Rnにお いて ベ ク トル ♂ ∈Rnを定 め、
スカ ラーα℃1～ηによ って次 の点 ノ+1∈Rnを
っc々+1=)♂+α々d彪(2.22)
に従 って生成 する手続 きか ら成 っている。 諾 を方 向ベ ク トル といい、 ステ ップ幅 ♂ を決定 する
手続 きを直線 探索 とい う。∫が減少す るよ うに、 すなわ ち、
f(M+1)<f(頚),々=0,1,・・・…(2.23)
とな るよ うに点列{ノ}を 生 成す る ものを降下法 とい う。 さらに、 方向ベ ク トル ♂ を決定 す る
と きにV,f(㎡)の 値を利用 する方法 を勾配法 という。 降下法 のアル ゴ リズムは一般 に次の よう










つ まり、 降下法は げ を決定 す るアル ゴ リズム と直 線探索 の アル ゴ リズ ム とを組 合 わせて 探索を
進 行 させて い くものといえる。降 下法 の うちの1つ で ある準ニ ニー トン法は ニ ュー トン法の収束
が速 いとい う利点を残 し、 ヘ ッセ行列(ク ケ ω:二 階微 分ベ ク トル)の 逆行 列 の計算 に時間を
要 するとい う欠点を克服 するため に、 ヘ ッセ行列 の近 似行列を勾配 に関す る情 報を用 いて、 逐次
生成 してゆ くことを考えた方 法で ある。準 ニ ュー トン法では方 向 ベク トルdlaを紐 ∈R"Xnによ っ
て次 のように定義 する。
d々=_H,、7,f(M)(2 .24)
ニ ュー トン法は上式 で 仏 を ヘ ッセ行列 の逆 行列 疏=評 ∫(ノ)イと した ものであ る。 準ニ ュー ト
ン法は上式 の形 の方 向ベ ク トルを用 いて探索 を進 め なが ら、Hleがノの ヘ ッセ行 列の逆行 列 をな
ん らかの意味で近似 す るように逐 次 仏 を変 化 させ てニ ュー トン法 の もつ収束性 を得 よ うとする
一連 の方法で あ る。 一般 的な アル ゴリズムは、
step1.詔∈Rn,H。∈R"Xn,h=0とす る。
step2.クゾ(藩)=0な らば ス トップ
step3.dk..-Hkt・77(M)
step4.㎡+1ニ㎡+αledle∈M(》,dk)とす る。
step5.H々+1∈R"Xnを臨 畝 頚+1,,7f(ノ),,7,f(i藩+1)を用 いて何 らかの方法 で計算
す る。
step6.々=々+1としてstep2.に行 く。
















考え・基本言楓 概鍛 言橿 本'詳 綴 計をそれぞれフ・イズ1～3と した
.基 本言+画。.イズ
における問題の提起と評価対象系の境界設定および概鍛 計・。イズにおける評価穂 齪 の
重要性を述べたうえで・壁 設計フ・伏 基本設計・・イズの役割と設計手勘 位置付けを示
した・すなわち・概念設鍛 階の検言寸対象・ステ塘 定では探索列挙によるプ。セスシミ。レー
ション・船 撮 適化法など力戦 替案選定後の・ステム評凪 基本設計では非線形計
酷 多曲 計酷 などが それぞ鮪 効である
ことを汚泥処理・ステムへの最適化手樋 用例レビ。一
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ネルギーコス トに占める汚泥処理エネルギーコス トの割合は5～20%で あり、高含水率ケーキ
を焼却する場合、 その比率は30～40%に上昇する3)。なかでも我が国で焼却炉を運転している

















可欠とされ、低空気比乾留炉の前段に乾燥機が設置 されたのである。 この研究過程で も直投シス
テムに対する乾燥焼却システムの省エネルギー性については指摘 されていたが、 さらなる省エネ











を付加することによるコス ト上昇 とエネルギー消費低減によるエネルギーコス ト低減の相反する





ここで検討対象 とする下水汚泥の乾燥一焼却システムの構成を図3.1に示す。 水処理系よ り発
生する汚泥を対象 とする濃縮、消化、脱水などの各工程を経た下水汚泥の乾燥一焼却処理とエネ
ルギーループとして焼却廃熱利用系を もつシステムである。物賞フローの概要は汚泥脱水ケーキ
が一部乾燥機へ投入され、残 りはバイパスされ直接焼却炉 に投入 される。以後、乾燥機から排出
される汚泥を乾燥汚泥、バイパスされた脱水ケーキと混合 された汚泥を乾燥ケーキと呼んで区別
する。 乾燥機 では含水率80%前後の脱水ケーキが低圧蒸気 により間接乾燥 され、 乾燥汚泥と乾
燥排ガスが排出される。乾燥排ガスは除湿スクラバーへ投入 され、除湿ス クラバー排ガスはその
一部を引抜いた後、残 りは再循環されて追加空気 とともに乾燥機へ投入される。乾燥ケーキを流
動床炉で焼却した後、炉排ガスは廃熱ボイラへ投入 され蒸気回収、 さらに燃焼用空気と熱交換 さ
れる。排ガス処理プロセスではサイクロン、電気集塵機で焼却灰、ダストが除去され、排ガスス












排ガスは除湿ス クラバーで水分を除去 し、循環スクラバー排ガスを乾燥機出口蒸気によ り予熱 し











ここでTde,T、g:乾燥 排ガス、 ス クラバ ー排ガ ス温度[℃]
ω:循 環 ス クラバー排ガ スの引抜 量比
H、(T):温 度T℃ の飽和湿度[kg-H20/kg-DA]
ψ㎏:乾 燥排ガ スの相対湿度



































:脱水ケ ーキ、乾 燥機出 口汚泥 温度 〔℃]
:脱水 ケーキ、乾燥 汚泥比 熱[kcal/kg℃]
:水分蒸発潜熱[kca1/kgコ
:飽和 ドレンお よび利用蒸気 の比エ ンタル ピー[kca1/kg]
つぎに除湿 ス クラバーまわ りの水 分収支か ら、
SW1+DG1=SW2+∫GI
ここでSW1,SW2:冷 却水 およびス クラバ ー排水 量[kg/d]

























給水ポ ンプなどで生ずる。 設計変数 として乾燥機伝熱面積 ん を考えれぼ、 乾燥プロセスの電力
消費量KWC,は
KVVC、=α、A2d(3.11)













十 ただ し レ島,VSf
V∫C,i,VSCfi
αゴ
:焼 却対象 汚泥、重油 の可燃分 量[kg/d]
:汚泥、重油の可燃分元素組成比 率
G=1～6に文寸しH,0,N,C,S,Cl)〔一]
:燃焼量論式 か ら決定 され る定数[一]
一次燃焼空気量AGI、 二次燃焼 空気量AG2は 各 々の空気 比をMl,M2と す ると
AG1=MiA.IR(3.14)
AG2=M2AJR(3.15)











ここでEGj:焼 却排ガ ス成分(ゴ=1～6に対 し・H20,0,,N』CO2,SObHCI)[kg/d]
WC.WCf:焼 却対象汚泥、重 油の含水率[一]










































ここで/3,14:回収 蒸気 および給 水の比エ ンタル ピー[kcal/kg]
Twltb:廃熱 ボイラ出口排ガ ス温度[℃]。,
一方系 内で の必 要蒸気量Xo[kg/d]は 、
XO=X,十Xwsaft
ここでXWSt、k:白煙 防止用蒸気量[kg/hr]。
消費 蒸気量Xoと 回収蒸気量X、 に対す る制約 と して
Xs≧Xo
















燃焼排ガスの処理装置として、 ダス ト除去にサイ クロン、 電気集塵機(即)、SO。,HCI処理
に排ガススクラバー(ア ルカリ吸収塔を含む)、および白煙防止用空気予熱器を考える。 サイク
ロン、 卯 での集塵に伴 う放熱は無視 し、 排ガススクラバーでは排ガスのH20,SOpHCIのみ






ここで β5,β6:スクラバー吸収搭 のSO飾HCI除 去 率[一]。
排ガ スス クラ バー 回 りの水分収 支か ら、
SW3+EG1=SW4+ESGi
ここでSW$SW4:ス クラバ ー冷却水 お よび ス クラバー排 水量[kg/d]。






































































ヘ ッダ ーへ コンデンサ ーより



















































図3・1乾 燥 焼 却 シ ス テ ム の シ ス テ ム フ ロ_
(DR:乾燥機,FBF:流 動床炉,WHB:廃 熱 ボイラ,AH:空 気予熱器,CY:サ イクロン
ESP:電気集塵機,'SC:スクラバー,ST:煙 突,BB:補 助ボ イラ,M1,M,:燃焼空気比)
のよ うに考 える。専焼 ボ イラの必 要重油量 をSbbとす ると
(1「δ66)S.LC)レf=(Xd+Xw-Xs)(13-14)(3.46)
ここで δbb:専 焼 ボイラ熱損失[一]
LCVf':重油低 位発熱量[kcal/kg]。
このアル ゴ リズムに よ り得 られた シ ミュレー シ ョン結果か ら、 エネルギー評価 に関 して総重油消
'費 量 ∫
























① 受入設備;脱 水ケーキの運搬は10t。n車等の密閉覆蓋付ダンプ トラックにより、 輸送距
離は最 も遠方の玉津処理場か ら運搬する場合で片道約34kmである。脱水ケーキ搬入量の計量
に秤量30tonのトラックスケールを設置 している・ 計量方式は精度を上げるため、 搬入車の入
一32一
十
十表3.1エ ネ ル ギ ー収 支 モ デ ル パ ラ メ ー ター 覧








VSCfi重油 有機 分元 素組 成H,0,N,C,S,Cl) 0.1207,0.0003,0.0017,0.8765,0.0008,0
Tdg 乾燥排ガス温度 90℃













Te89 ス クラバ ー排 ガ ス温 度 40℃
Twsah 白煙防止用空気予熱温度 137℃
Tda 大気温度 20℃
12 飽 和 ドレ ン比 エ ンタル ビー 181kcal/σ々
13 利用 蒸 気比 エ ンタル ビー 663kca1/的
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表3.2 主 要 機 器 の 仕 様
名 称 仕 様 数量 備 考 名 称 仕 様 数量
闘 備 考
ト ラ ッ ク
ス ケ ー ル




ータ処理装置付 サ イ ク ロ ン




ク レ ー ン
天 井 走 行 式 バ ス ケ ッ トク レ ー ン
スパ ン11.4皿×揚 程19.1皿×容 量2.2㎡
2台
1台予 備
吊 り上 げ荷 重4.9t




ブ イ ー ダ
角形 ホ ッパ付 ス ク リューフィーダ













蒸気 間接加 熱式4軸 デ ィスク撹 はん


















ブ イ ー ダ










立 形 円 筒3段 ス プ レー式
1,3皿φ×9.75mH,除湿 量2,049kg冷
3基
内 面 ビニ ー ル エ ス テ
ル ライ ニ ン グ

















1基 クリー ンA重 油





廃 熱 ボイ ラ






脱 臭 フ アン




立形 多管式 並 流 一向流2塔 式





















発 電 装 置
パ ッケ ー ジ形 ガ ス タ ー ビ ン発 電 機
3φ 。6,600V・60Hzx1,000kw×
1,460ps
1台 ク リー ンA重 油二 次 燃 焼
プ ロ ワ







車、出車時の重量をそれぞれ計量し、 その差を演算 して運搬量 とする2回計量 としている。受入
時間は7時 間/日、6日/週 である。脱水ケーキの貯留はピット貯留方式 とし、貯留容量は脱水
ケーキの受入休止時間帯等を考慮 して1000ton(500ton×2槽)とした。 これは基準処理 日量
400tonに対 して2.5日分に相当する。 ケーキ ピットの防臭対策として投入ステー ジの車出入口
2ヵ所、ケーキピット投入口4ヵ所のそれぞれに自動扉(空 気圧操作、2分 割吊下げ引戸式)を
設けて臭気を2重 遮断するとともに、 ピット内臭気を燃焼用空気として吸引することによ り、
ピット内を負圧状態に保ち臭気が外部へもれるのを防止 している。
② 供給設備;脱 水ケーキをケーキ ピットから小出しホッパへ投入するため、 ピット上部に天
井走行式バケットクレーンを2台(内1台 予備)設 置 した。 クレーンの運転は掴み取 り番地順序
制御による自動運転を原則とした。 すなわち、 ケーキピット内を平面的に18ブロックに仮想区
画し、小出 しホッパ側からの投入指令に応じて、 あらかじあ設定 された番地順に順次 ピットの指
定場所か ら脱水ケーキを掴み取 り、指定のホッパへ投入 してい くものである。脱水 ケーキを小出
しホッパか ら焼却炉及び乾燥機へそれぞれ定量的に切出すため、小出しホッパ下部にスクリュー
フ ィーダを2組設けた。 このフィーダはケーキ移送用の3連 式(1連 逆送 り)1次ス クリューと、
定量切出し用の2次 ス クリュー、および排出ゲー トで1組 を構成 され、定量制御は切出された脱
水ケーキをコンベヤスケールで計量 し、 これが設定値になるよう2次 スクリューの回転数制御ど
排出ゲー トの開度調節により行 うものである。
③ 乾燥設備;廃 熱回収蒸気で一部脱水ケーキを予備乾燥するため、蒸気間接加熱式乾燥機を
流動床炉 と一対にして設置 した。 この乾燥機は4軸 デ ィス ク接絆 型の大型乾燥機で、汚泥の付着、
焼付防止等を考慮 して8kg/c㎡Gの蒸気で水分80%程度の脱水ケーキを水分40～50%に乾燥
することとしている。 また伝熱効率を高めるため乾燥汚泥の一部を乾燥機の入口側に戻 し、汚泥
の充満率を大 きくできるようにしている。乾燥排ガスはス クラバーで冷却除湿 された後、キ ャリ
アガスとして乾燥排蒸気で加熱の上、再び乾燥機内に送 られるが、一部は引抜かれて炉内で燃焼
されるようにな っている。乾燥汚泥はいったん乾燥汚泥 ホッパに貯留 された後、 ス クリュー
フ ィーダで定量的に切出され、小出しホッパから送 られてきた脱水ケーキ とコンベヤ上で混合さ
れて、焼却炉へ移送されるようにしている。
④ 焼却設備;流 動床炉はケーキを炉頂部か ら投入するもので、投入装置としてケーキ投入
フ ィーダ(一 軸ス クリュー式)、ケーキ分散機(一 軸 リボンスクリュー式)を 備えている。 また
初期昇温用として重油バーナ1基、 助燃用としてオイルガン12本を備えている。 始動時には昇
温バーナを燃焼させ、 砂層部の温度上昇速度が50℃/hrになるよう制御 しなが ら昇温する。砂
層温度が500℃に達するとオイルガンに点火 し、550℃で昇温バーナは停止 される。 砂層温度が
700℃に達すると昇温が完了しケーキ投入が開始 される。 定常運転状態では炉頂温度を850℃程
度に維持するよう燃焼制御することとしている。 また排ガス量及び窒素酸化物の発生を抑制する
ため、低空気比、2段 燃焼法を採用 しており、1次 燃焼空気比1.0～1.1、2次燃焼空気比0.3～
O.4で運転することとしている・砂層部の空塔速度は0.8m/secとしており、砂層部はSUS304
製の空気分散盤上に4号珪砂が充填 され、砂の抜出し、補給装置を備 えている。







十をさらに回収するたあ、 シェルアンドチューブ式の2塔式空気予熱器を設置 した。 これにより一
次燃焼空気温度は約50℃から約340℃に加熱され、 排ガス温度は約300℃に減温される。 この
空気予熱器には伝熱効率低下を防止するためショットクリーニング装置を備 えている。
⑥ 排ガス処理設備;空 気予熱器を出た排ガスに同伴して運ばれるダス トを除去するたあ、ツ
インサイクロン、乾式電気集塵機を設置 した。回収灰はい ったん灰ホ ッパに貯留 された後、加湿
機により水分30%程度に加湿 されて場外に搬出される。電気集塵機を出た排ガスを冷却水で
40℃に減温、 除湿 し、 さらに苛性ソーダ溶液で洗浄 して硫黄酸化物および塩化水素を除去する
ため、2段 充填式排ガスス クラバーを設置 した。排ガススクラバーを出た排ガスは誘引ファンに
よ り煙突へ送 られ、地上50mの 高さから大気へ放出される。 なお、外気温の低い冬期に白煙が
発生 しないよう蒸気で約140℃に加熱 された空気を排ガスに混合 し、排ガス温度を約70℃に昇
温 して白煙防止をはかっている。
本施設は1986年6月より本格稼働に入 った。 ここでは1986年6月に行なった実態調査結果16)
について述べる。1系 列200t/dの設計能力に近い負荷で運転 した3号 炉について、 排ガス関
係、 固体試料関係、排水関係の測定分析を行 った。結果として表3.3に運転状況のまとめを示す。
、つぎに分析試料等の測定採取位置を図3.1に併記 し、 各地点における分析測定項目および分析方
法を表3.4に示し、 排ガス性状測定結果、 汚泥関係の分析結果、 排水性状測定結果を表3.5No
.1～3に示した。 これ らの分析測定結果および運転状況データを もとにシステムの物質収支、

















り構成 される本 システムがかな りの大規模システムとな り、 これを構成する機器も極あて多 くな
ること、実績値調査時には種々の不確定要因を有することなどを前提としての判断である。
さて本施設はその設計時点から安定、確実な処理性に加えて、省エネルギー的システム、処理









項 目 単 位 実 績 値 項 目 単 位 実 績 値
脱水ケーキ処理量 的/hr 9119 空気予熱器出ロ排ガス温度 ℃ 285
脱 プ
水 脱水ケーキ含水量 鮨 81.2 口 予熱空気温度 ℃ 53






























的/㎡G 7.3 処 吸収塔苛性 ソーダ(48%溶液)
ど/hr 87
口 蒸気温度 ℃ 171 理 白煙防止蒸気消貝量 的/hr 554
セ 乾煙排ガス温度 ℃ 115 煙突出ロ排ガス温度 ℃ 77
ス 乾繰速度 的 一H20/ゴ ・hr 13.5 全焼却灰強熱減造 % 0.94
僥
乾燥機総括伝熱係数 kcal/㎡・hr・℃ 121 却 ボイ ラ灰強熱減匝 % α391 1
歩投入ケーキ含水率 % 73.3 灰 熱交換器灰強熱滅置 % 0.42
砂1曽温度 ℃ 706 性 サイクロ ン灰強熱減 蛾 % 0.77
焼
フ リー ポー ド温度 ℃ 849 状 EP灰強熱減 凱 % 1.57
却 炉出ロ排ガス温度 ℃ 831 乾爆竃力消費量 kw匝/hr 128
電
プ 炉頂酸素濃度 % 5.3 カ 焼却電力消費置 kwb/hr 142
口 空気比 一 !.34 消 熱回収電力消費盤 kwh/hr 13
セ 重油消質量 8/hr 207 費 排ガス処理電力消費肚 kwh/hr 247
ス 炉床汚泥面積負荷 たrcake/㎡ ・hr 538
量
電力消費量合計 kwh/hr 530
炉床熱面積負荷 kca且/㎡・hr 6.76x105 補助燃料重油 8/【on-cake 227
空塔速度 π/Sec 0L78 〃 8/ton-ds 12α8






回収蒸気量 南r/hr 4928 ボイラ給水 ㎡/ton-cake α56
回
蒸気圧力 髭9/dG 9L4 位 〃 ㎡/ton-ds α30
収
蒸気温度 ℃ 179 苛性ソーダ(a8%) `/ton-cake 9L5
総括伝熱係数 ㎏al/㎡ ・hr・℃ 46.9 〃 8/t。n-4s 50.8
十
十表3.4分 析測定項目および分析方法
分 析 項 目 分 析 方 法
排ガス流壁 JISZ8808ピ トー管 法
ばい じん JISZ8808円筒 ろ紙 法
排 02,CO,CO2,N2,H2 オルザ ッ トガス分析法 または ガス クロマ トグ ラフ分析法
ガ SOx J!SKOIO3比濁法
ス HC1 JISKO107チオシァ ン酸第2水 銀法 ,ρ ρ
関 NOx JISKO104亜鉛還 元 ナツチルエ チレ ンジァ ミン吸光光 度法
連 NH3 JISKOO99イ ン ドフ ェ ノ ー ル 法




泥 C,H,N JISM8813を準 用(元 素分析 計)
関 T-S JISM8813を準用(エ シ ョカ法),
迎 T-C1 HNO3抽 出後 チオ シァ ン酸第2水 銀法
発熱量 下水道試験法第5章剃6節
PH JISKO10212ガラス電極法
COD JISKO10217過マ ンガン酸 カ リウム消費歴
排 BOD JISKO10221ウ イ ン ク ラ ー ア ジ化 ナ トリ ウ ム変 法
SS JISKO10214.1ガ ラス ろ 過 法
水
CN一 JISKO10238ピ リジ ン ピ ラゾ ロ ン法
関
C1一 下水道 試験法第3章 第28節 クロム酸カ リウム硝酸銀滴定法
連 T-P JISKO10246モ リプ デ ン ブル ー法
T-N 下水道試験法第3章第26節





から報告され始め、武田ln、高橋 ら(横浜市)18)、長濱(東 京都)19)、Vater(西ドイツ、 シュ
ツットガル ト)20)の報告が見 られ る。 高橋 らの例では平均含水率77.5%の脱水ケ・一一キに対 して、
直接焼却の燃料消費量はケーキ トンあたり50.ON㎡(都市ガス)、乾燥焼却では4.9N㎡と約1
/10であることが報告 されている。 またVaterは脱水ケーキの含水率72%と低い こともあ り
















表35ぬ!排 ガ ス 性 状 測 定 結 果
乾 燥 殿 乾 燥楓 乾 燥 廃旬 炉 麗 熟 2気 サイクロン EP 焼 旬 煙 突












G-2 G一 且 G-2 G-3 G-4 G-5 G暉6 G-7 G-8 G-9
擁ガス(乾 倉》量 N己ノ航r 3,H3 3,375 3.66 11.9団 12P⑳ 10」90 13β90 !4βoo 墓5.㎜ 2!.姻1
俳ガス(湿 り》量 Nd/hr 3,2Z7 6,780 訟780 田.ggo 19,蜘 17,7502:珈 21.蜘 且6200 22β50
排ガス温度 ℃ ユ魂o 115 3! 858 410 273 郷 252 43 η
排ガス圧力 一Aq +!o
一45 一U3 鼎40 一6D 一130 一230 一213 一5且0 +13
水分(H置o》 % 3.7 502 3.7 425 9β 392 36』 お3 7.4 55
酸累(Oρ % 205 19β 2D.5 8ρ 62 6.1 6.4 8.2 84 且23
窒梁(N薯) % 787 79」 78.7 795 8【.4 団.4 8L3 日o.4 80.9 804
二謝 ヒ炭累(CO=) % 0β5 0ゴ 0β5 102 125 !2コ 122 lu 10.2 7.題
ばいじん 窟/Nd 0,003 軌2ア 0,003 73.92 軋磁 3L80 4.gs 0ρU 0006 aoO5
硫寅戯化物(SO累) ppm 126 置的 126 纈 . 初 4 5
璽素破化物(NO罵) ppm く1 〈1 <1 76 :2 15 20
塩化水累(HCI) ppm 108 捌 103 300 423 4 9
一酸化炭索(CO) ppm 80 1go ao 854 12.7 7」 102 u5 72 7」4
シアン化水衆(HCN) ppm O.35 L55 035 <α1 二
<o」 〈0.1 <0,1
ア ンモ島ア(NH,) ppm 30.9 1.箔0 30.9 299 二. 31」 1β L7
臭気齪反 一 3,100 4200 3,100 蛤 ge 鮒 田 % 17 お
衰中の竃は1ge6.6,12の側定平均竃

























































































































































































































































































































































図3.3 神 戸 市 東 部 汚 泥 処 理 セ ン タ ー 物 質 収 支
(DR:乾燥 機,FBF:流動 床 炉,YHB:廃熱 ボ イ ラ,
AH:空気 予 熱 器,CY:サイ ク ロ ン,ESP:電気 集 屋 機,
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図3.4 神 戸市 東 部汚泥 処 理セ ンター





表3.6エ ネ ル ギ ー収 支 モ デル の 計算 結果 と実 績 値 の比 較
項 目 計 算 値
実 績 値
(19866運転時)
脱水 ケーキ趾 〔kg/d〕 219,000
脱水ケーキ含水率 〔一〕 0,812
汚泥有 機分率 〔一〕 0,685
汚泥 有機分発然量 〔kc創/kg-VS〕 5β2G
乾燥汚泥 含水率 〔一〕 0,419
乾燥汚泥量比 〔一〕 0,436
焼却排ガス温度 〔℃〕 830
乾燥排ガス趾 〔N㎡/d〕 198x五〇3 163x103
乾燥循環 ガス予熱温度 〔℃〕 131 140
乾燥蒸気消費猛 〔kg/d〕 99,417 95,232
焼却炉排 ガス湿ガス最 〔N㎡/d〕 463x103 456x103
焼却炉排 ガス水分量 〔N㎡/d} 175x103 18Gx103
スクラバー排 ガス湿 ガス量 〔N㎡/d〕 311x正03 300x103
スクラバー排ガ ス水分量 〔N㎡/d〕 23x103 24x103
廃熱 ボイ ラ排 ガス温度 〔℃〕 400 405
白煙防止後排 ガス温度 〔℃〕 71 77
廃熱ボ イラ蒸気発生 量 〔kg/d〕 123,241 118272
白煙防止用蒸気 消費量 〔kg/d〕 12,398 13,296
重油消費丘ヒ 〔kg/d〕 4ユ90 4,272
電力消費量 〔kg/d〕 14β96 12,720
蒸気収支量 〔kg/d〕 11,426 9,744










は脱水ケーキ含水率WC血 をパラメー タとして各曲線を示 している。WC.=085の場合の各エ
ネルギー曲線をみれば、 重油消費量は乾燥ケーキ含水率WC,=0.85,すなわち直接焼却システ
ムで約600e/tdsであるが、 乾燥ケーキ含水率を低下させていけば重油消費量は減少し、WC,
=0.75前後で最小(約250e/tds)とな り、 さらにVVC,を下げていけば徐々に重油量は増加 し、
WC,=O.1では無乾燥 システムに近い約500e/tdsの燃料消費となる。 これはWCd>0.75の領







十水率を低下 させるに従いわずかに上昇してい く。 そして重油消費、電力消費を考慮 した(3・50)
式によるエネルギー収支量は図3.5右図のとお り、重油量の曲線とほぼ同傾向の曲線を示 し・
WCd=0.75前後で最小となる。 脱水ケーキ含水率O.80の場合 もこれとほぼ同様の傾向を示すが・














り乾燥汚泥含水率WC.に 加えて乾燥汚泥量比Fを 設計変数に加えて考察 したのが図3.6である。
つまりFに 相当する汚泥量はWC.ま で乾燥を行い、(1-F)に相当する汚泥は無乾燥のままバ
イパス させ乾燥汚泥 と混合のうえ焼却炉に投入 させる。図3.6では乾燥汚泥含水率WCゐ=O.4
とした場合の乾燥汚泥量比 とエネルギー諸量の関係を横軸に乾燥汚泥量比Fを とって示 してい
















メータとして示している。 まず直接焼却システムの場合(実 線)、有機分率 レS,=0.8で焼却炉
自燃となるのは脱水ケーキ含水率WCd・=O.72・VS・=O・6ではVVCd=0.66であることが読み取
れる。 これらの含水率以下では全エネルギー消費量に対してほとんど変化はみられない。 そして

































































乾 燥 ケー キ 含水 率(一)




















































車乞燥 瀞弓ざ尼量 上ヒ(一)草 乞燥 宅考言尼量 上ヒ(一}





ものである。 つぎに乾燥焼却の場合(点 線)、いずれの有機分率に対 しても脱水ケーキ高含水率
側では多大の助燃料重油の低減が図れ、全消費エネルギー も低減化 されることが確認される。そ
して乾燥焼却システムにより重油消費量を零 とできる(以下、 システム自燃 と称する)点 は汚泥
有機分率VS,=O.8で脱水ケーキ含水率WC改=0.79、VS,=0.6でWC.=0.75と直接焼却に比
較 してかなりの高含水率側であることがわかる。言い換えれば、乾燥焼却システムをとることに
よ り脱水ケーキ含水率が7～10%高 くともシステム自燃とで きることとなる。 これは乾燥およ
び乾燥排ガスのスクラバー工程で水分除去されることによ り、焼却排ガスの保有水分が乾燥焼却








































































































みを投資 と考え、 コス ト削減額を利益と考 えることにより一般の経済性評価問題としている点に














dletonら35)の下水処理システムの最適化研究における目的関数 として も用い られている。同様
の考え方で投下資本の年間に必要な回収額を年間の維持管理費用に加算したものを比較すること











実際に経済性評価を行うにあた って、 とくに問題 となるのが概算 コス トの算定方法である。 コス
ト算定方法としては大きくわけてモデル積算法 とパラメータ法があるsa)se)40)。モデル積算法は積
算項 目を種 々の項目に分け、個々の費用を積算 して全体の費用を見積る方法であり、設計モデル






る。いずれのコス ト算定法を用いるかは、 コス ト評価の目的(代替案の比較か、財政的措置のた
めかなど)や算定される時期 ・段階(概 念設計段階か、詳細設計段階か)な どにより変わって く
るものと思われる。
(2)神戸市東部汚泥処理センターの概念設計と経済陸評価
神戸市は1951年に下水道事業に着手 して以来、今 日まで順次整備区域の拡大を図 ってきた。
その結果、既成市街地についてはほぼ下水道整備を終 え、1980年度末の人口普及率は87%、日
平均処理量は約40万㎡/dに達 している。 先の図3.2で示 したとお り、 市内各地の下水処理場
にて下水処理を行 った結果発生する下水汚泥は1980年で脱水ケーキ量として約14万t/yと
なった。この下水汚泥の処分については市域の3分 の2が市街化調整区域であり、山間部 も多 く
最終処分地の立地に恵まれていたため、1970年代後半 までは市営の最終処分場に脱水ケーキ形
態で一般廃棄物 とともに埋立処分を行 ってきた。 ところが1980年末、 同処分場が埋立完了、 閉
鎖 されるにいたって、 これに続 く新規処分場の用地取得難や廃棄物受入基準 レベルの強化にとも
ない、脱水ケーキ形態での埋立処分は困難となった。 このため暫定措置として脱水ケーキを特殊
セメントと混練 し、 さらに土砂と混合、性状改善をはかり、造成中の六甲アイラン ドの埋立に供
することとした。 この当面の対策とは別に、脱水ケーキ形態の埋立処分が徐々に困難 となってき
た1977年から下水汚泥処理処分の長期的対策の検討が開始された。本格的な下水汚泥の処理処

































は予備乾燥汚泥を溶融炉に投入 し、約1600℃のコー クスベ ッドにより溶融スラグ化するもので
ある。
これ ら5案の絞 り込みに際 して、仮に汚泥中にクロム化合物が含まれている場合、現状の技術
レベルでは システム選定は大 きな影響を受けることとなる。つまり酸化雰囲気下ではカルシゥム
塩の存在下で酸化 クロムが六価クロムに転換することが知 られてお り、 クロム化合物を含む場合
には焼却炉を還元性雰囲気に保つ必要がある11)。ただし、神戸市の発生汚泥にはクロム化合物は
少な く、 しかも高分子脱水ケーキを対象 とするため六価 クロム対策を考慮したシステム検討は必
要 としなか った。 システム代替案の概念設計は物質収支、熱収支、処理コス トなどの定量的評価
項目を中心に進め、 さらに環境影響、運転管理性、 システムの信頼性などの定性的評価項目につ
いて も整理 した。 本論では直接焼却と乾燥焼却の比較に焦点を絞 り、図3.8の(A)直接流動焼
却システムと(B)乾 燥流動焼却 システムの概念設計結果 として各 システムのシステムフローと
物質収支を図3.9および図3.10に示 し、 両システムの主要機器一覧を表3.8に示した。 図3.9、
図3.10は脱水 ケーキ処理量150ton/dベースの物質収支であ り、一方表3.8は施設の全体計画
である。電力、重油などの用役費や人件費、灰処分費、補修費などからなる維持管理費および施
設建設に係わる資本費よりなる処理 コス トの比較結果を表3.9に示 した。表3.9の処理コス トは
基本的には(3.57)(3.58)式によるものであるが、建設費CCを 減価償却費と起債金利にわけて
考え、 さらに現実の資本調達条件に鑑みて国庫補助、起債、 自己資本にわけて資本調達を図るこ
ととしている。 すなわち、償却年数7k償 却残存価値 α、資金償還据置 き年数nl、起債額の全投
資額に対する比 βとすると年間処理 コス トAACに関する式(3.57)は次式で示 される。
AAC=(1一α)CC/?z+[nli+(n-nl)i/{1-(1+i)'n}-1]・βCC/n+OC(3.59)
今回の資本費に係わる条件は設備減価償却を機械電気設備に対して15年(残 存価値10%)、土
木建築設備に対 して30年(同0%)と し、金利条件を8%/y、5年 据置きとした。資金調達
は国庫補助2/3、 残 り1/3の85%を 起債、15%を自己資本とした。 この結果より乾燥焼却
システムの場合、 資本費を計上 しない維持管理費は トンケーキ当たり8,132yenとなり、 直接焼
却の10,981yenに比較 して約25%低減 される。 これは前節までで示 したとお り、 助燃料消費量
が乾燥焼却の場合に大きく低減 され直接焼却の1/2以 下 となること、乾燥 システムの消費電力
増を うけてシステム全体の消費電力は若干増加するちのの微増にとどまること、 また維持管理用
人件費、 補修費等 も乾燥プロセス付加によるコス ト増はあるものの維持管理 コス トとしては
2,000yen/t-cake以上の低減 となる。 一方、 資本費としては減価償裁 起債借入金利 とも乾燥






表3.7神 戸市 東部 汚 泥処理 セ ン ターの設 計 条件
項 目 設 計 条 件
処 理 方 式 間接加熱式乾燥機付流動床炉
処 理 能 力 600tonノ日(受 入 れ脱 水 ケ ー キベ ー ス)
焼 却 炉150ton/日 ×3系 列
乾 燥 機(蒸 発水 分量)50ton/日x3系 列
処理対象汚泥の性状
＼
種 類 高 分 子 系脱 水 ケ ー キ(一部 、石 灰 系 脱水 ケ ー キを含 む)
含水 率78～87%(標 準83.3%)
炉 の人 ロ で は70～83%
有 機率69%
発熱 量 可 撚分 低位 発 熱 量5.650kca1ルg-VS
固形 物 低位 発 熱 量3,700～4.300kcaykg-DS(標準3,900kca1/kg-DS)
乾固 形 物 の組 成
元素 C H N S C! O 灰分
% 37.0 5.4 5.9 1.5 0.2 19.031.0
補 助 撚 料 ク リー ンA重 油(低 位 発 熱量10.400kca1/k2)
公 害 防 止 基 準 大気汚染物質
成分 設計基準 規 制 基 準
硫黄酸化物 20四以下 105隅以下(3炉 で6.40N㎡/時以 下)
窒素酸化物 100騨以下 168卿以 下(3炉 で9.61N㎡ノ時 以 下)
塩 化水素 30四以下 430隅以下
ば い じん 0,03g/N㎡以 下 0.5g/N㎡以 下
(0212%換算濃度)
悪 臭
敷地境界線上 における6段 階臭気強度1に 対応する





昼 間(午 前8時 か ら午後6時 まで)70ホ ン以下
朝 ・タ(午 前6時 か ら午前8時 まで)70ホ ン以下
(午後6時 か ら午後10時まで)
夜 間(午 後10時か ら翌 日の午 前6時 まで)60ホ ン以下
振 動
敷地境界線上において
昼 間(午 前8時 か ら午後7時 まで)65デ シベル以下










































































































































75yen/eの設定 としている。 しか しなが ら周知のとお りその後一時的には原油バー レル10ド
ル近 くまで価格低下するといった世界のエネルギー事情を考えれば、 このエネルギーコス ト設定
が両シズテムの処理 コス トに与える影響を考 える必要があろう。そこで、まず重油単価が75
yen/eから25yen/eに変化した場合の処理コス ト変化を直接焼却、 乾燥焼却の各 システムに
っいて示したのが図3.11である。図のとお り25yen/2となれば両システムの処理 コス トの差
はほとんどなくなることがわかる。重油のコス トが直接焼却システムの総処理コス トに占ある割
合は75yen/Eの場合、38%であったものが25yen/eでは17%と減少することがこの理由で








の価格はまさにこの近傍である。 コス ト的視点からすればあえて乾燥焼却 システムを採用するこ
との意義は1986年末時点では小 さいとも言える。 しかしなが らエネルギー価格が世界的な政治
的背景をはじあとする種々の影響をうけ、場合によってはその供給 自体にまで不確定性をもたら
す現実を考えれば、よりエネルギー価格に影響されることの少ないシステムを採用することの意
義が低下するものではなかろう。 さらにコス ト評価とエネルギー評価を別の次元で考えれば＼ コ
スト評価が同等となる両システムであっても、エネルギー評価に歴然とした差のあるシステムで
あれば消費エネルギーの小さなシステムをとるべきであり、 さらにエネルギー価格が低下 しても
エネルギー価値と経済性のトレー ドオフという視点からの意志決定となろう。 その意味か らすれ














































































































































I 一 30ちd 一一般 排 水
排水 ヒ 163しd・ノ ト
図3. 10乾 燥 流動焼 却 シ ス テムの シ ステ ムフ ロー と物 質 収支 、
十
十
十衷3.8シ ス テ ム 主 要 機 器一 覧
固図1003 直俊 流勤 焼却 シス テ ム 乾燥 流 動焼 卸 システ ム
汚 泥 ピ ット: 西泥 ピ7卜:
鉄 肪 コンク リー ト製角形 ピ7ト
600㎡×1基
鉄 筋 コンク リー ト製 角形 ピ7卜
!
600㎡Xl基
貯 留 設 備
供蛤 ク レーン:パ ケ7卜 式2基 供 紛 クレー ン:バ ケ7卜 式2差
ケ ーキサイ ロ:コ ニ カルサイ ロ ケー キサイ ロ:コ ニカルサ イロ
亀00㎡x3基 100㎡x3基
葱気式間隈乾燥装置:
汚 泥 乾 燥 設 慌 な し
砥 兄匿1,440ko!hx6基
自立円筒密聞型流動床焼旬炉: 自立円筒密閉型故動床燃旬炉:
内怪 φ4.㎜圏x3基 内 径 φ3.400x3菰











ガス置 重9.300Nπf/h(配ガス) ガス置12.400N㎡〆h(溜 ガス)
「llO含じん0、030/N㎡(乾 ガス) 出 口含 じん0030/N㎡(乾 ガス)




… 十 裏3.9『TV.tt131と乾燃焼却の処理 コス ト比校
処PI1方 式 A.流 動暁却 シ ステム B,乾歴流勤焼却システム
項 目 単 価 原「ll位 処 理 コス ト 原llt位 処 理 コス ト(!し。nケ→)(y已n/しσn-・獣onケ →)(脚!切nケ →)
電 力22yen/kwh 84kwhLB48 88kwhl.936
用 胃ヒ 内lr75yεn!ε 76,315,723 31.612β70
維 」・ 水250翼nノ ㎡ 020厩f50 0,22㎡55
役 fl了彰i,ソー タ「80狸n!馳9 82賢り555 7.7ho616
侍 敬鹸パ ン ド20y¢ ロバg 2.OhB40 20ko40
質 ナ寵 動 砂17yenハ9
,
084kg重4 0,74kg13
管 川役伽 「 8β31 5,030
他 人件 費(管理者)700x106yen〆capi㎏・y 3195 3且95
理 の
川 人 凹費(一般職)500て106yen/ca以ね ・y
20929 241,115






質 哺修買1,5%穐 械電気設備 田.8刈0`狸n/y78896.Ox10`yeR/y892
鮒 蕃γ1旺11伽} 10,981 8』32
一.
猷価俄却鯉(機械 。配気) 339,0x覧06搾o!y3」5旦3B4.Ox206yen!y3569
聾の 鼓価償卸貿{土木 ・趣纂) 重8β減10`yεr1!y!?02重.Ox10Gyen!ytg5
資
僧 入 血租(磯械 ・電気) 93.Ox10`y巴nly864Io5.4x1び卿 ノygBO
木
借 入 金 利(土木 ・趣築) 9.0刈06yen/y剖 10.3x且OG罪n/y95
1賢
資本細} 4269 4β40
合 齢 15,250 12972
>t)汚水処Pl,費と して 水凧使川斜 に加 えて水質MMtl150yen1㎡をttして い る。
※iε{)賢木冨望は股 碕械 価慣却を機 臓電気設mに 対 して15t「(残r「価 格10%),土木建 丞設備 に対 して
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重油単 価(yen/1)














④ 神戸市東部汚泥処理センターの概念設計結果(1983年実施)を もとに乾燥焼却 システム
の経済性評価を行 った。乾燥焼却システムコス ト考 える場合には、エネルギー効率化によるエネ
ルギーコス ト低減と乾燥機付加にともなう初期投資 コス ト増加の両側面を考 える必要がある。両
システムの概念設計結果からみて、 処理 コス トは1983年当時のエネルギー価格からすれば、 乾
燥焼却システムが圧倒的に有利であった。重油価格が他の用役費に独立であるとして求めた両シ
ステムのコス ト評価 が同等 となる点は重油単価として20yen/e前後である。 この重油単価近
傍で もエネルギー評価の視点を加えた多属性評価の枠組みからすれば、乾燥焼却システムの評価
は高 くなろう。
⑤ 神戸市 の乾燥焼却システム稼働後、 ほほ設 計負荷 に等 しい時点での運転状況を調査した。
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作 ・装置の組合わせにより構成 されるが、近年では濃縮一嫌気性消化 一脱水や濃縮一脱水一焼却
などの熱操作を行うフローが中心となっている。 とくに最近では1)初 沈汚泥、余剰汚泥の分離








ど種々の処理 メカニズムを有 しており、何 らかの相互影響をもつため、従来の経験的な設計手法
では全体として個々のプロセスを望ましく設計することが極めて困難である。 とくに先に述べた
ように汚泥処理プロセスの開発が多様な展開をみせている状況ではさらに困難となってこよう。
そこで汚泥処理システムに対 しても各ユニ ットの処理機構の解明 と数学的モデル化が必要である。
さらにモデル中の諸関係は非線形性が強 く、 これに対応したアプローチも必要であろう。我が国
の汚泥処理 システム計画、設計を取 り巻く種々の問題を考 えれば、汚泥処理が トー タル システム
として設計 されることが少ない。 この理由として従来は水処理システムの充実に力が注がれ、汚
泥処理 システムが水処理システムのサブシステムとして付随的に設計 されてきたこと、現在の下
水道 システムの完成に至る期闇は長期間におよぶことか ら、汚泥処理 システムも暫定的に分割建
設、運用せざるを得ないことが影響 してきたものと考えられ る。今後は大規模性、非線形性など



















は下水処理生成汚泥を嫌気性発酵 し、発生 した消化ガスは全量ガスエ ンジンへ、消化汚泥は高分





に乾燥機へ流入する。流動炉では炉排ガスと灰分がサイクロンへ投入 され、灰分 ・ダス トが除去
され、排ガスは廃熱ボイラへ投入される。排ガス処理プロセスでは排ガススクラバーで水分が、




馴 一 一一 ●pElectric巳 豊y












r一 … 一 一'-Ai「・[ゴ…
;S.「ubbe「
図4.1検 討 対 象 の 汚 泥 処 理 シ ス テ ム
(SHE:汚泥 熱 交 換 器,SH:蒸気 加 熱 器,AD:嫌気 性 消 化 槽,GT:ガス タ ン ク,
GE:ガス エ ン ジ ン ・EG:発電en,WHB:廃熱 ボ イ ラ,BP:ベル トプ レス 脱 水 機 ,
FBF:流動 焼 却 炉,SAH:空気 予 熱 器,ST:スチ ー ム タ ー ビ ン)















されて各プロセスユニットで消費 される。 また消化ガスの熱利用 システムでは、ガスエンジンの
冷却温水をエ ンジン排ガスか らの廃熱回収によりさらに温水温度を上げ、 この温水を用いて汚泥
熱交換器により投入汚泥の加温を行う。 このようにエネルギーフローは嫌気性消化を核とするサ
ブシステムと焼却廃熱利用を核 とするサブシステムに大 きくわかれる。
以上の汚泥処理システムに対 して作成 した汚泥処理 システムモデルはプロセス性能、物質収支、































生物分解性有機 物の浮遊性部分 と溶解性部分 は同一比で分解 され る もの とす ると、流 出汚泥 の浮





ここで ω2:嫌気性 菌の有機 分比[一]
生成 され る消化ガス のCOヱ)は流 入汚泥 と流 出汚泥 のCOZ)の差で与 え られ、0℃ 、1気 圧で
22.4eのメ タンは酸素649と 等価 であ るか らCOD19は メ タン0.35eに等 しい。 消化 ガスは メ
タン と二酸化炭 素のみ と仮定す ると、 消化ガ ス発生量Gα∫[Nm3/d]は 消化ガ スの メ タン濃度
一62一
十











本研究では図4.1のように消化ガスは全量ガスエ ンジン発電に利用 して電力回収 し、 廃熱回収
は温水回収により消化槽加温に用い、熱量が不足する場合は焼却排ガスを利用する廃熱ボイラよ
り回収される蒸気を蒸気加熱器へ供給することにより補 うものである。 空気比1.3とし完全燃焼
を仮定すれば、燃焼量論式よりエ ンジンへ供給 されるガスの各成分量GdiQ=0～4に対 して、
順にCH4,H20,0zNzCO2)、エンジン排ガスの各成分量G吻(i=1～4に 対して、 順に










(4.10)式の右辺第/項 は消化ガスの燃焼熱、 第2項 は消化ガス ・燃焼空気顕熱、 第3項 はエ ン














Cp(T)i:各ガス成分 ゴの0℃ ～T℃ の平均定圧比熱[kcal/kg℃]

















(4.13)式の右辺 第1項 はエ ン ジン排 ガス顕熱、 第2項 は冷 却温水 顕熱で あ り、(4.14)式右辺第
1項 は温水 ボ イラ排ガ ス顕熱 第2項 は回収温 水顕熱で ある。
こ こで7'g:温 水ボ イラ排ガス温度[℃]
T,、U:回 収温水 温度[℃]
一方、 消化槽 の加温必要熱量Ql[kcal/d]は 投入汚 泥を消化温度 まで昇温 させるための熱量






















(4.16)式のAiにかえて上式のAを 用いるわけであるが、 その際の総括伝熱係数 と温度条件は
簡単化のため、 図42の諸元をもつモデル消化槽を考えた9)。ここでは地下水位の上下で伝熱係
数、 温度条件 ともわずかな差 しか認められないとして一括 して取 り扱っている。 これ らから式
(4.16)は次式のようになる。
Ql=2==24N,A(0.916T,,-15)





(4.20)式右辺第1項 は濃 縮汚泥顕 熱、 第2項 は回収温水 顕熱で あ り、
温汚泥顕熱、 第2項 は排 出水顕熱で ある。
ここでTI:汚 泥熱交換器 出口の汚泥温度[℃]
Tua:汚 泥熱交換器 の温排水温度[℃]








合には排出水温度30℃と設定 して汚泥熱交換器まわ りの熱収支か らT2を求めて蒸気加熱器を


















消化槽上部 消化槽上部 消化 槽地下部
















るベル トプレス型脱水機を対象 として考 える。ベル トプレス型脱水機は2枚 のろ布 とロールの間
でろ過脱水するもので、重力ろ過 ゾーン、圧縮 ゾーン、せん断ゾーンを経て、徐々に圧力をかけ


















ただ し7'∫SI,VSS1:脱水 ケーキ固形 物濃度 および有機 物濃度 〔mg/1]
TDS,VDS:投 入汚泥溶解 性固形物濃度 お よび溶解性有機物 濃度[mg/1]
TS,VS:脱 水 ケ ーキ全固形物分率 お よび有機物分率[%]








目的 とし、 熱作用により水分を気化蒸発させ固液分離を行う操作である1e15)。第3章 と同様、熱
回収プロセスで回収される蒸気を用いて乾燥する間接加熱型乾燥機を想定する。乾燥排ガスは除
































5項は脱水ケーキ顕熱、 第6項 は蒸気エンタル ピーである。(4.35)式右辺第1,2項 は乾燥排









各ガスの成分量 は ブ=1～3に 対 して、 順 にH20,N2を 表 し、 脱水ケーキ、乾燥汚泥 の比熱
は水分の比熱 を/.0[kcal/kg℃]、固形分 の比熱 を0.3と仮定すれぼ求 まる。 つぎに除湿ス クラ






















(4.37)式右辺第1,2項 は乾燥排ガス顕熱、 潜熱、第3項 はスクラバー冷却水顕熱(4.38)式
第1,2項 はスクラバー排ガス顕熱 潜熱、第3項 はス クラバー排水顕熱である。
ここでTw、1:冷却水温度[℃]
T,.2:スクラバー排水温度[℃]
乾燥プロセスにおいても乾燥機回 り、除湿スクラバー回 りの熱損失を5%と 仮定する。
次に焼却プロセスは流動床炉をモデル化の対象とし、炉温と空気比が一定範囲にあることを安
定燃焼条件 と考える。燃焼用空気は乾燥排ガスをス クラバーで除湿 したスクラバー排ガスと補助
空気からなる。燃焼用空気の予熱は第3章 では燃焼排ガスとの直接熱交換によるものとしたが、









十COj:乾 燥 ケーキ組成比[kg/kg-VS]Q=1～5に対 して、順にHO,N,C,Sを表 す)
CO。、i:重油組成比[kg/kg-VS]
砺:燃 焼量論 か ら決定 され る定数[一]
補助空気乾 き空気量AG[kg/day]は 空気比M[一]を 用いて
AG=M。AII～-0.1SG(4.40)
空気比 に対 す る制約 と して
1.3≦M≦2.0(4.41)













(4.47)式右辺 第1項 は乾燥 ケーキ燃焼熱、 第2項 は重油燃焼 熱、 第3,4項 は予熱空気顕熱、
潜熱、 第5,6項 は乾燥 ケーキ顕熱、 第7項 は重油顕熱で ある。(4.48)式右辺 第1,2項 は排
ガス顕熱 、潜 熱、 第3項 は焼却残渣顕熱で ある。
ここでG。。:乾 燥 ケ ーキ高位発熱量[kca1/kg-VS]
G.:重 油高位 発熱量[kcal/kg-VS]
AG」:補 助空気 量[kg/d]G=1～3に対 して順 にH20,02,N2)
T,,th:予熱空気 温度[℃]
















十(4.49)式右辺第1,2項 はスクラバー排ガス顕熱、潜熱、 第3,4項 は補助空気顕熱、潜熱、








































































対 してはA社 の設計資料をもとにそれぞれ伝熱面積、 ろ床面積、 排ガス量、 蒸気量の指数関数
として定式化 した。嫌気性消化では撹搾動力が電力消費の主体であるが、消費電力原単位として
消化槽1㎡ あた り0.15kwh/dと仮定 した。消化プロセスの電力消費量KWCIは
KWCi=0.ユ5・q・T∠)(4.63)
脱水における電力消費は主に脱水機本体で生じ、建設省の調査では単位ろ布幅に対する電力消費
量を288kwh/m・dとしており、 この値を用いた16)。ベル トプ レス脱水機においてはろ過速度
Bpl[kg-DS/m・hr]は投入汚泥濃度と比例関係にあるとされるIT)。つまり
Bp、・=CsT∬/10000+C6


































































(6)回 収蒸気量 と必要蒸気量を等 しいとしたときの比エ ンタル ピーが設定最大比エンタル
ピーlmax(=716kcal/kg)を上回る場合は回収蒸気量、 発生電力量を算出して計算






② 予熱空気温度を下げて、 炉温が設定のT.と なるよう収束計算する。 もし予熱を行わなく
とも炉温が設定T。gを超えるならば③へ進む。
③ 空気比制御により炉温が設定 丁.となるよう収束計算す る。 したがって先の(5)か ら
(4)へもどるときには、上 の②へ進むことになる。
また①,②,③ の各収束計算では計算効率を考慮 し、重油量、予熱空気温度、空気比に対して増





下、DCシ ステムと称する)に ついて乾燥汚泥量比に対するエネルギー収支 シミュレーション結
果を図4.4に示す。 縦軸に重油消費量、電力生産量か らなるエネルギー収支量、 および電力生産
量を とり、 横軸 には乾燥汚泥量比Fを とって乾燥汚泥含水率が30%の場合に対する結果を示し
ている。 図でFニ0は 無乾燥で、 各曲線の右端は上限空気比(=2.0)となる乾燥汚泥量比であ
る。TS=2%の 場合、Fが 約0.3以上でオイルレスとなり、 電力生産はFが0か ら約0.6まで
行える。TS=4%の 場合は、Fが 約0.2以上でオイルレスとなり、 電力生産はFが0か ら約
0.5までで行える。今回は1.3≦M≦2.0なる制約をおいたため、上限空気比を超える領域につい
ては示 していないが、2.0≦Mでは乾燥用蒸気量が増え重油投入がないと蒸気収支がマイナスと
なる領域が生ずる。 消化プロセスを含む場合(以 下・ADDCシ ステムと称する)、消化日数20
日の場合 のFに 対するエネルギー収支は図4・5に示される。重油消費量の極小点よ りもFが 小
さいときには焼却炉の燃焼条件から、高いときには蒸気収支か らエネルギー収支が決定 されるこ
とはすでに述べた。 なお図4.5のエネルギー収支曲線に不連続点がみられるのは焼却廃熱による
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図4.3投 入汚泥濃 度 とケーキ含水 率の関係
含水率にエネルギー収支上最適値が存在 し、設計変数として乾燥汚泥含水率と乾燥汚泥量比をと
るのが適切であることを示 した。







=2%で は消化日数を5日 よ り増加 させていくと重油消費量は低下していく一方、電力生産量









も反映されて、 極小値が現われると理解される。 これに対しT∫=4%で は消化 日数 とともに
徐々に重油消費量が増加 している。 これはTS=2%の ときと異なり、 消化 日数の全期間を通








表4.1エ ネルギ ー収支 モデ ルに おけ る設定 パ ラメ ー タ


































口 Ca5 焼却残渣比熱 0.3kca1/kg.。C
1ω3 嫌気性菌の有機分比 0,92一
セ CO1 汚泥元紫組成 H=α07,N=0.07,0=α37
vSSi 流入汚泥浮遊性有機物濃度 28000,14000瑚/1
ス COi 汚泥元栄組成 C=0,48,S;0.01
lVDSi流入汚泥溶解性有機物濃度 3000.L500配g/1 CO。h 1rく汕元梁組 成 H=0.18.'N冨0.01.0=0.005
[η,
…


























エ ンジン排 ガ ス温度
























⊥ヒ ドレ ンエ ンタル ビーi181kca1/kg






ボイ ラ給 水比 エ ンタル ビーDOOkcai/kg
iq 脱水 ケーキ含水掘経験定数 11'i-0.0687/生一 〇.0664 「 15 [復水 比 エ ンタル ビー1575kcal/kg亀 .




















































的関数を最小 にするような設計変数を決定 することとなる。一方、先述 したプロセスのシミュ






















































4直 接 脱 水 シ ス テ ム の 乾 燥 汚 泥 量 比 と エ ネ ル ギ ー 収 支


























































に対する変換解法の1つ である。第2章 ですでに述べた通 り、有制約計画問題の解法は無制約計



















の形式で幾何計画問題 として表現することの2点 である・ また一般 に数値計算において適用され





































































































図4・5靴 脱 水 シ ス テ ・ の 乾 糖 嗣 比 と
エ ネ ル ギ ー 収 支





















































































































































十水率では蒸気収支により全体のエネルギー収支が決定 されるためである。 また電 力消費量につい
































実際、 シミュレーション探索では消化 日数は20日を採用しているのに対 し、 最適設計結果では
TS=2%で11日、TS=4%で9.3日とかなりの差がみ られている。今回、最適設計問題 とし
て解いた問題の規模がすでに述べた通 り、 変数43、等式制約37、非負制約以外の不等式制約9









全 量 乾 燥 シ ミュ レー シ ョ ン



















直接脱水 システム(DC)の 最適設計結果を表4.4に示す。 また各々の場合の設計結果をシステ
ムフローとして図4.7No.1～4に示 した。T∫=2%の 場合、 エネルギー収支(消 費側正)を
みればADDCシ ステムで約1800Mca1/torDS、DCシステムで約900Mca1/ton-DSとなり、






よ り低い値 となった。TSニ2%の 場合に重油消費量が両システムで大きく差があるのは、消化
プロセスにより汚泥乾ベースの燃料的価値が下が り、 さらに脱水ケーキ性状が消化汚泥濃度の低
下を反映 して悪化するためである。 また消化槽での電力消費が大 きいこと、消化槽加温に蒸気が
必要であることなどもADDCシステムが不利であることの原因である。
一方、7'∫=4%の場合、 最適点のエネルギー収支をみればADDCシステムが約370Mcal/
ton-DSの生産、DCシ ステムが約470Mcal/t。n-DSの消費とな り、 消化プロセスを含めた場
合にエネルギー収支は生産側にあ り有利であることが分かる。電力収支量はADDCで約1140
Mca1/torDSの生産、DCで 約470Mcal/ton-DSの消費とな り、 重油消費量はADDCで約





十表4.3シ ミュ レー シ・ン探 索 と最 適 設 計 のエ ネルキー収 支 比 較(消 化脱 水 ・乾 燥 焼 却 システム)
I
TS 項 目


























発電電力 ガ ス エ ン ジ ン









































発電電力 ガ スエ ンジ ン














からみれば、TS=2%で はDCシ ステムが有利となり、TS=4%で はADDCシステムが有
利となる。 このように嫌気性消化プロセスの有無によるエネルギー収支の得失は汚泥濃度に大 き



































ガ ス エ ン ジ ン































ガ ス エ ン ジ ン





小 合計' 2029 479
電力収支 一1142 469
燃料消費 773 0






















































































































Ai:一・-r・,N曽 四 ・一・-r■一 響一
WC,:460.286kg/d






























で 一,・一・一 一一 ・,Air
AG;58.627kg/d
X.:711kg/d
_______._一,一_、_一 ・一 一囚一 一胃一 一 一
十
し._一.一 ¶,_.一 暫r.一




































































図4.7No.2 最 適設計 シ ス テ ムフ ロ ー(直接 脱水,rs=2%)









































































































































































































































































コス ト的な課題を多 く含んでいる。 これらの課題に対して本章で示 したエネルギー最適化の考え
方が適用 し得 るものと思われる。
「十
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問題 など経済的側面か らのアプローチ も必要であろう。 この汚泥農地還元は汚泥処理にとどまら
ず、水処理システムのあ り方、農業政策を始め産業構造全体 との係わりをもつ問題であり、今後
一層 の議論が必要であろう。










1100℃にて焼成 し、 半溶融状態の骨材を得るものである。 これにほぼ似た考 え方でAIIemanら
は従来のれんが原料一粘土とけつ岩一に汚泥添加 し、 高温焼成 してれんが生産を行 っている3)4)。







方式は地金溶解用の円筒竪型炉(キ ュポラ)を 応用した炉構造で、 炉内に形成 されたコークス
ベッド高温層で溶融スラグ化させる方式で7).本章で実プラント実験 として取 り扱 ったものであ
る。(3)表 面溶融方式は内筒、 外筒を有する竪型回転炉で炉床 外筒の回転に伴 って汚泥が主














































十コークスと乾燥ケーキはコー クスベッド上部へ投入 され、 コークスおよび汚泥の燃焼用空気は
羽口を通じて、一次空気、二次空気 として分散投入される。 このうち、 コークス燃焼用の一次空





起 こる。 この還元性ガスは二次空気により完全燃焼 されるが、 この際のNOx生成には十分注意
を要する。 加熱、 溶融帯のコークスベッドは火格子の役目をなし、 溶融に必要な1600℃以上の


























式である。C処 理場は処理水量約22万㎡/dの分流式(一 部合流)流 域下水処理場で、混合濃
縮汚泥を嫌気性消化後、洗浄、石灰 ・塩鉄薬注 し・真空脱水を行っている。D処 理場は処理水量
約14万㎡/dの 合流式流域処理場で混合濃縮汚泥の好気性熱処理後、加圧脱水する汚泥処理方
式である。E処 理場は分流式の公共下水処理場(処 理水量約11万㎡/d)で、 混合濃縮汚泥を
嫌気性消化後、高分子薬注一遠心脱水する方式と石灰 ・塩鉄薬注一真空脱水する方式の2方式で
























ジェットスクラバー吸収 塔 苛 性 ソーダ
型 式 問 接加熱 型デ ィス ク ドライヤ ー
r」'1』 こ1,744xq524xl,570㎜
乾 燥 機 伝 熱 而 積92㎡
熱 源9々9/c漬 一G飽 和蒸気
材 質 援泥 部,デ ィス クSUS316L,他SS41
一
型 式OG式 シャ7卜 炉
溶 解 部 水冷 壁 ライニ ング レス炉900φ テーパ ー炉+1100φ直立 炉
溶 融 力i 上 部炉1木 内径 皇,700φ








空 気 予 熱 器
{云を為i雌i蚤L『43_2㎡
サ イク ロ ン式災 じん機 内径L600φ 外径1,900φ
ジ ェ ッ トス ク ラバ ー 入 ロロ径600A
排ガス処理装置
ソ ー ダ ス ク ラ バ ー 自立型 充順塔1,400φ×8,500H充墳 高 さ3,000㎜
7イ ルター集 じん機 炉過衷面積54㎡ 散水fmOT/hr
スラグ製造装置 水冷方式,徐 冷方式 各一式
十
ガ ス 測 定 位 置 固 休 類 探 取 位 置 排 水 採 取 位 置
　 」『
G-1 乾燃機排 ガス S-1 脱 水 ケー+ L-1 処Fll原水
G-2 炉投入ガス S-2 乾燥 ケー キ L-2 ジェ ッ トス ク ラバ ー排水
G-3 炉出口排 ガス S-3 コー ク ス L-3 吸収塔排水
G-4 サイ ク ロン出口排 ガ ス S-4 ス ラグ L-4 スラグ冷却排水
G-5 ボイ ラ出 ロ排 ガ ス S-5 サ イ クロ ンダス ト L-5 乾燥 ス ク ラパ ー排 水
G-6 空気予熱器出ロ排 ガス S-6 ポイ ラダ ス ト
G-7 ス ク ラパ ー出 口排 ガス S-7 汚泥処理系各種汚泥
G-8 吸収塔出口排ガス
G-9 炉底 出 口耕 ガス,・




を立上げ、定常運転に入って数 日後に各種測定、データの収集を行 った。 この時の測定位置は図








実験に使用 した5種類 の脱水ケーキ性状の分析結果を表5.2に示す。 表中の発熱量の換算は汚
泥の乾燥固形物のボ ンブ熱量分析値、 すなわち固形物ベースの高位発熱量をHlt,tSとすれば・ 有









する季節変動はC処 理場消化ケーキを除いて明確であり、 冬期の方が高有機物比、 高発熱量を
示す。
つぎに汚泥の灰分組成についてであるが、脱水前処理方法により大 きく異なることが分かる・





軟化点、 融点などの関係を調べ戦 西野 らは都市ごみ焼却灰の溶融特性について調べ・一般 的に
は溶融開始温度が/100～1200℃であるが・FeOなどの高融点物質が含 まれる場合は融点が上
昇するとしている21)。今回用いた下水汚泥脱水ケーキ灰分のSio2・および塩基度(CaO/Sio2
比で定義)と 溶融特性 との関係を図5・2に示す・灰分中のsiO2の増加 と共に融点は低下 し・
30%程度 までその傾向が続く。塩基度に対 してみれば塩基度2・0以上では塩基度の上昇と共に融
点は上昇 し、0.5以下の酸性域では塩基度 の上昇と共に融点が減少する傾向はわずかにみられる
ものの、 融点は比較的低い.c・Oを多 く含む腿 性スラグは温度の低下とともに速 く羅 結
晶化 し、 離 域での処理力泌 要であり・SiO・の多い灘 スラグは温度的に1ま比較的処理が容易
であることがわかる。 しかし一方・Sio2を含むスラグではSio2の含有比が高いほど・粘性が増
す ことが報告 されている22'as'eいずオ・6石炭灰スラグの雛 がSio・舗 量1こ影鞘 れることを
回転粘度計を用いて魑 している・ そこで今回の実証実験においては灰分塩蟹 の低し'汚泥はス




表5.1分 析 項 日 お よ び 分 析 ノ∫法
分析項 目 適用規格あるいは分析方法 分析項 目 適用規格あるいは分析方法
排 ガ ス 流 皿 JISZ8808ピ トー 管 法 硫 化 水 素 環境庁 告示第9号ガスクロマトグラフ法
ば い じ ん JISZ8808円筒 渉i紙法 メチルメルカブタン '"ノ
02、CO、CO2 ガスクロマ トグラフ法TCD 硫 化 メ チ ル 〃"
N2、H2、CmHn 〃 〃 二 硫 化 〆 チル 〃 〃
SOx JISKO103比濁法' ス チ レ ン 〃" ノ
HCI JISKO107チオシァン酸第2水銀法 アセ トアルデ ヒ ト ',Aノ
NOx JISKO104PDS法 トリメチル ア ミン '■ 〃
NH3 JISKOO99イ ン ドフ ェノール法 臭 気 濃 度 東京都告示第238号三点比較式臭袋法
HCN J豆SKOIO9ピ リジ ン ピラゾ ロン法 「
{b}固休試 料関係
分析項目 適用規格あるいは分析方法 分析項目 適用規格あるいは分析方法
含 水 率 105℃ 乾燥減 星 溶融温度特性 JISK215i成型加 熱法
Ig-Loss800℃1時 間 強熱減量 灰 分 組 成 けい光X線法
C、H、N 撚焼 容量法(CHNアナライザー使用) 粒 度 分 布 笏分け法
T-S JISM8813準用 エシ ョカ法 重 金 属 類 HNO3,H202分解 後 原子 吸光光 度法
T-Cl アルカリ融解 後チオシアン酸第2水 銀 法 あるいは 誘導プラズマ発光法
発 熱 鉦 JISM8814準用 ポ ンプ 熱 量法 沈 出試 験 環境庁告示節13号
比 重 JISZ8807比重 ビン法
{c,排水 関 係
分析項目 適用規格あるいは分析方法 分析項目 適用規格あるいは分析方法
pH JISKOIO2ガラス電極 法 CI一 イオ ン交換 クロマ トグ ラフ法
COD 〃 過 マンガン酸 カリウム法 電金属類 JISKO正02に よ る
SS 〃 ガ ラス炉 過法 Asジ エチルジチオカルバ ミン酸銀 法
CN噌 〃 ピリジン ビラゾ ロ ン法 T-Cr,CrVI吸 光 光 度 法
NH4+ 電亘滴定法 他 原子吸光光度法 あるいは










・長5 .2 溶融 システム実証実験 脱水ケーキ性状
lb)夏 期 ℃}1僑融炉ボイラ化後
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● 融 ▲ 溶 流 点
下 水 汚 泥 ケ ー キ 成 分 の 溶 敵 特 性 と塩 基 度 の 関 係








灰 分 紀 成 灰分ペース% 堀基度
CaO/Sio2FeO CaO P205 Sio2MnO2 K20 A1203M90 Tio2その他
石 灰 石 1.40 2.180.0972.660.08L36 0.43 一 一 0.680.0124.6953.6
砕 石 1.34 2.185.37 2.97 0.1365.380.562.4618.54L47 0.71 2.42 0.05
コ ー クス 1.00 L91 10.24.7 0.6 40.5 0.5 1.1 29.8 3.3 2.2 7.1 0.12
含水率 固 形 分Ig-Loss
固 形 分
灰 分比
元素組成 固形物ペース% 溶 解 特 性(℃)
H C N S C1 0 軟 化点 融 点「 溶 流 点






































2.㏄078～80 急 冷 有 無 有 無 無
302A処理場混合生一石灰 3.9～3.10 35 47
1.350～
1,500
82-83 〃 〃 〃 '7 〃 〃
303B処理場混合生一高分子 3.10～3.11 31 52
1.850～
2,00078～81
〃 " 〃 〃 〃 〃
謝 D処理場湿合生一熟処理 3.16～3,:9 84 78
860鮨
1.2∞
58～64 〃 " 〃 〃 〃 "
401B処理場混合生一高分子 4.22 21 32 1,50079～82
〃 〃 有 無 有 '7
601B処理場混合生一高分子 6.8-6.9 25 41 L950 81
〃 〃 〃 " 〃 〃
901B処理場混合生一高分子 9.1～9.3 38 62
1.650～
1,750
79～81 徐 冷(一時 急冷)
" 〃 F「. 〃 〃
902A処理場湿合生一石灰 9.8～9.9 26 46
1,750、
1,800
?8～80 ,'f 〃 " 〃 〃 〃
903C処理場混合消化一石灰 9.28噌10.2 95 150
1.600～
1,700





〃 無 " 〃 〃 〃
1101E処理場混合消化一高分子 11.8-11.n 81 125 L600 87










78～8】 〃 〃 〃 〃 〃 〃



















































排 ガス 温 度 ℃
平 均 水 分nv/V覧




















































































































































































































































































俳 ガ ス湖 度 ℃
弔 均 水 分1止V/V瓢


























































































































































































ダ ス ト浸 度9/Nゴ1α97 0.89 0.76 1.71 0.67 0.97 1.03 0」69




















































十た。 また灰分塩基度の高い(2.0以上)汚 泥では融点低下のため、 同 じく表5.3に示 した砕石添







RUN901～1101では徐冷、 急冷方式を併用 した。 熱回収方式ではRUN304まではスチームの
ドレン回収を実施 していなかったが、RUN401以後 ドレン回収(90～100℃)を実施 し、 ス
チーム回収量 の増量を図 った。 この効果を確認する意味からRUN401,601を加えている。






ロガスの循環を行 っていること、 ②排ガスの後流側に行 くに従い02濃度の上昇がみ られ、 リー
クエア(もれこみ空気)の 存在が示唆されること、が挙げ られる。 このため通常の燃焼計算で実
施される排ガスデータに基づく空気比の計算では正確な収支計算結果はえられない。 そこで系 と
して図5.1の溶融炉か らスクラバー出口までをとり、 排ガス循環系を内包し、 系内にリークエア
が与えられる物質収支モデルを用いて試行錯誤的(tria1&err。r)に収支決定していく方法を
とることとした。 まず最終ス クラバー出口の排ガス組成を空気比m、 リー クエアALを パラ
メータとしてシミュレー トした。 その一例を図5.3に示 した。ObCO2濃度が空気比、 リークエ
アに対 して大きく変化 し、 縦軸上に*印で示 したOzCO2濃 度の測定結果平均値に対する空気




を図5.4に示 した。 この例ではm>1.10の範囲ではいずれの場合 もリークエア量N=0で 最小
値を示すがリークエアの存在は02濃度の変化より確認 されているため、m>1.10の範囲の空気
比は考えられない。 系全体の空気比はIn>1.0であることを前提として運転 しているため、1.0
<m≦1.1となり、 この例ではm=1.05,AL・=305kg/hrと決定 した。 このような手順で溶融
炉一スクラバー系全体の物質収支、熱収支が計算 され、 さらに溶融炉、廃熱ボイラなどの各単位
プロセスに分割 した収支を決定 して行 くことがで きる。溶融システム実証プラントの物質収支、
熱収支計算結果としてB処 理場の高分子薬注ケーキに対するRUN303,601,901の結果を図
5.5No.1-3に示 した。 なおこの熱収支計算の基準条件は20℃、 高位発熱量基準である。 これ
らの結果をもとに次節では本システムのエネルギー収支に関 して検討する。
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揺 ガ ス噸幽 ・潮偽a`(z9}
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腓 ガ ス顕熱 ・吊熱
乾 燥 隣 ガ ス 顕 熱
乾 髄 円 配 蹟 輸
趣 焼 川 究 気 震 熱
伏 空 気 頓 熟

























あるが、RUN401以後はフ ィルター集塵機(デ ミスター:多 数の円筒状のグラスウールのフィ
ルター上にダス ト捕集を行うもの)を 併用 したたあ、0.59/N㎡前後 まで低下させることができ
てい る。サイクロン出口のダス トの粒径分布をカスケー ドインパクターにより調査 すれば、1
μm以下の小粒子が50%前後 と多量に含まれることがわか った。 これから電気集塵機(EP)が
本 システムの場合不可欠 と考 え、 この集塵テス トを試験的に実施 した。試験機はガス処理能力
700N㎡/hrの湿式電気集塵機で、 デ ミスター出口よ りバイパス投入した。 その結果はEP出口
で0.01～0.05g/N㎡、 集塵効率90%以上 とほぼ満足の行 く結果がえられた。 一方、 溶融炉運
転開始当初、 溶融炉排ガスのNOx濃度はかなり高く、0212%換算濃度で200ppm程度示すこ
とがあった。その当時のNOx生成特性は図5.6の高NOxモ ー ドとして示 した結果から排ガス
中02濃度との関係が深 く、 空気比の上昇ともにNOx生成は増加する。 また溶融炉の運転を理
論空気比に近い低空気比で行 っているたあ、 空気比を絞 りすぎた場合にはCO,HCN,NH3な
どの未燃成分 の生成があることとなる。すなわち、本溶融システムの場合、当初の燃焼用空気酉己
管では低NOxか つ未燃成分の発生 しない領域にコン トロールすることが困難であり、 この大き
な原因は乾燥機か らの乾燥ケーキの排出量変動がかなりあり、一定の二次空気比設定では汚泥に
対する空気比が相対的に変動するためである。 低NOx化 を図るための溶融炉回りの装置改造と
して、 まず炉体上部に行 っていたスクラバー排ガスの循環をコー クスベッド直上にも行 うことに
よ りベッド層上部の温度制御と空気比制御が可能であるようにした(排 ガス下部循環モー ド)。
また二次空気の投入 口を二次燃焼 ゾーンに設置 し、二次空気分配を可能なようにした(二次空気
分配モー ド)。いずれ も還元二段燃焼24)を図ることをめざしたものであるが、 その結果を図5.6
に併記 した。 排ガス下部循環モー ドでは0212%換算濃度で100ppm前後 とかなり低NOx化し
ていることがわかる。 さらに二次空気分配を行ったケースでは02濃度が4%前 後とかな り高
濃度 になっているに もかかわ らずNOx濃度は50ppm以下となった。 このように乾燥ケーキの
排出変動の影響を受けずに低NOx化 が図れてお り、 排ガス滞留時間の不足による未燃成分の生




える。本溶融 システムは汚泥無機分の融解熱をコークス燃焼 による安定的な熱供給により賄 うこ
とと、溶融炉への汚泥含有水分の持込み量を減少 させる意味から汚泥脱水ケーキの乾燥とその熱
源 となる溶融排ガスからの廃熱蒸気回収することがエネルギーフローの基本となる。すなわち、
汚泥脱水ケーキの予備乾燥によ り含水率40～50%となった造粒乾燥 ケーキが溶融炉に投入 され
るが、 この乾燥プロセスの必要エネルギーは溶融炉後段の廃熱ボイラより発生 したスチームによ
り賄われ、不足分が生じた場合は重油焚きのパーケージボイラよりスチーム供給される。そして
溶融炉にコー クスが投入 され、 この燃焼熱によ り乾燥ケーキの水分蒸発、融解熱などが賄われる
こととなる。 ここで表5.5で示 したとおり各種熱効率を定義 し、 各RUNの 実績値を計算した。
まず乾燥プロセスと廃熱ボイラの間の熱収支について考察すれば全RUNは 大 きく3つの傾向に
わかれる。第1は 乾燥消費エネルギーを廃熱ボイラによる回収スチームエ ンタルピーで賄うこと
がで きず、 パッケー ジボイラからスチームを供給するケースで、RUN301～304(RUN303に
ついて図5.5No.1に図示)が これにあたる・ 乾燥機から排出される ドレンはかなりの顕熱を有
しているが、 これを回収 しなかったため廃熱ボイラの回収スチームエ ンタル ピーが少な く70～






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































十はこの点を改良 し90～100℃の ドレン回収を実施 した ことか ら乾燥スチームと廃熱ボイラス
チームエンタル ピーがほぼバランスしているケースであり、RUN901,902,1101(図5.5No.3
にRUN901を図示)が これにあたる。 廃熱ボイラ熱回収効率 η2が先の30%前後からこれらの
RUNでは平均で40%前後まで上昇 している。第3は 第2の ケースからさらに廃熱ボイラよ り
余剰スチームが生成 されるケースであり、RUN401,601(図5.5N。.2に示 した),903がこれ
にあたる。第1の ケースのように顕熱を多 く保有した溶融排ガスか ら蒸気回収を行 っているにも
かかわらず乾燥用スチームが不足 したのは廃熱ボイラにおいて十分な伝熱効率がえられず、伝熱
面積が不足ぎみであったためと考えられ る。溶融炉の熱効率 η1は15～30%とば らつきが大き
いが、これは溶融炉の有効熱量をスラグ生成融解熱と乾燥ケーキ水分の蒸発潜熱としたことか ら
汚泥灰分比、乾燥ケーキ含水率などの変動による影響である。乾燥プロセスにおける蒸発水分の
潜熱も含めた熱効率 η{は40～50%であり、 下水汚泥有機物、 コークス、 重油の全保有熱量の
40～50%が水分蒸発潜熱 スラグ融解に用いられたこととなる。 燃焼用一次空気の空気予熱に
よる熱回収効率は5%前 後である。以上、本溶融 システムの熱効率 として余剰スチーム発生
ケースであるRUN601より整理すれば、 スラグ融解熱、 乾燥ケーキ水分蒸発潜熱 として入熱の
28%程度を用い、乾燥蒸気生成用の廃熱ボイラ回収スチームとして38%程度、4%程 度を予熱




板のついた回転 シャフ トが取 り付け られてお り、 ケーシングジャケッ トと回転 シャフ ト中にス
チームが供給 される。一方、脱水ケーキは擾搾されながら間接的に伝熱乾燥される。図5.7の水
分、 温度分布より4～5枚 目の羽根までに汚泥層温度は約90℃に達 し、 汚泥は液状のまま水分
70%弱程度まで低下する。 この後汚泥の塊状化が徐々に始まるが、 この地点までの充満率は低
く50～60%である。7～9枚 目の羽根にいた って充満率は100%近くになり、ディス クの撹拝






(今回は92㎡)、Xdは消費スチーム量[kg/hr]、i1,i2はスチーム、 および ドレンエ ンタル
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示すRUNま で差が大 きい。 この傾向を明確にするため、 夏期約30日間にわたって連続運転を
行 ったときの伝熱係数の変化をはじめとする廃熱ボイラ運転特性の変化を図5.8に示した。 これ
より連続運転の進行に伴い総括伝熱係数が低下す る傾向にあることがわかる。 この トレンドによ















中に点線で示 した3点 はいずれ もB処 理場の混合生一高分子薬注ケーキで、 発熱量4400kcal/
kg-DS程度であるが、固形物負荷の増加 とともにコー クス消費原単位が減少 していることがわ
かる。 同様の傾向は汚泥の乾燥乾留システムについても指摘 されている肪)。以上の関係を整理す
れば、本溶融 システムの助燃料(コ ー クス)消費原単位は汚泥有機分率をはじめとする燃料性状
に関係が深 く、溶融炉 の可燃物負荷とは負の相関を示す。 さらに同一燃料性状の汚泥では固形物
負荷の増加に従い原単位は減少する。このことはある一定性状の汚泥を処理する場合には負荷量
を許容できる範囲で大 きくとることが有利であることを示 しており、 このためには汚泥含有水分
量の多寡がコークス量に影響を及ぼさないよう十分な熱回収効率を有していることが必要となっ
てくる。 このような溶融炉負荷量 と助燃料消費量 との関係になることがわかったが、助燃料消費
量には熱回収プロセスが大きく影響する。つまり今回の実証プラン トでは第1に 溶融炉の水冷




のように行い、 さらに実証実験を継続 した。 ここで炉体ボイラ化とは溶融炉下部水冷ジャケット
部のボイラ化と炉空塔部の水管ボイラ化である。B処 理場高分子薬注汚泥を用いたときの炉体ボ
イラ化後の物質収支、 熱収支を図5.11に示 した。 この結果より炉体ボイラ化後のコークス消費
量原単位は図5.9でRUN2010,2011として示 したとお り、100kg/t-cake未満とな りかなり
の助燃料低減が図れた。 これは熱収支フロー、表5.5の熱効率比較より、溶融炉炉体ボイラと後
流側の廃熱ボイラによる熱回収効率は50%以上 となり、炉体ボイラ化前に比較 して10%以上は
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施 している。スラグの化学性状に関 して得た知見 とともに再利用の施工実験結果をここで述べる
こととする。
副生スラグの土木建築材料利用試験結果に触れる前に、 スラグの化学性状、分離メタル性状に





粉砕 した状態で環境庁告示第13号に基づく溶出試験を行ったが、 いずれ も問題はなかった。 溶
融スラグ化による汚泥の減容効果は表5.9のとお り、1/4.4～1/39と差はあるものの全般に

















料試験方法は日本工業規格(JIS)を中心として、 他各種団体、 諸官庁が制定 している規格に
よった。 まず水冷スラグの物理試験とモルタル供試体試験結果を表5.10に示した。 比重、 吸永
率などをはじめとする物理性状についてはいずれ も各基準値を満足 していた。ただし、粒度構成
において0.15～0.6mm粒径部分が不足 していることが指摘 された。 コンクリー ト用細骨材利
一114一
十












































































































































































































































































































































()内 は徐冷 スラグの分訴欣で,他 は水冷スラグの価である。










































































〇?3 0.73 057 一 0.63
急冷スラク
『 一 一 一 一 一,一
減展効果乖阯比






































1霞郵t比% 82 82 1.1 14.1 18.0 7.9 19.4 7.5 9.重 L4
磁 逸 物1
も 範 度% 79.0 840 640 72.0 79.0 79.6 86.6 73.6 746 761
{L成 メ タ ル 原
川覧位
kg・メタノゾT・WS








































圧 縮 強 度 ・・/引 曲 げ 強 度k・/di
「σ7 σ28 σ91 σ ・1σ ・8 σ91
A陪 餌 a851α160 1.56 2.8154.8合 格 1.5 53.5 0,0060.5 199 270 397 52.9 772 …8L81




噛 2.9555.5 〃 、L6 53.60,0060.4 176 26! 366 餌B}6a2 75β1
D 2BO 2.80 0,110 1.56 3.44 55.8 〃 1.6 53.20,005 0.4 ユ79 259 363 43β16a6 π51
平 均1287 一 0,175
巳 1.60 0.4 181 261 363 50.5 70.1 794i
山 瑚253 2.56 L23 1.62 2.93 63.6 〃 3.7 56.1 α008 4.4 311 440 一 74.8 88.2 一1
土木 学会
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註)合 格=標 準色 よ り薄 い
(1}望ま しい範 囲RC示 方害 解 説
②JISA5308附 属書(レ デ,rミクス トコ ンク リー ト建 築用)






に限定 される。つぎに徐冷スラグの物理試験およびコンクリー ト用粗骨材としてのコンクリー ト
強度試験結果を表5.11に示した。粒度はコンクリー ト用粗骨材(40～5)の 規定粒度範囲にお
さまるよう試料調整を行っている。物理試験結果はいずれ も基準値を満足 している。 コンクリー
ト配合強度を216kg/c㎡とし、 水セメント比65%、細骨材に山砂、 セメントにボル トランドセ
メントを使用 して20±3℃ の恒温水槽で水中養生を行 った。 その結果を表5.11に併記 したが
天然山砂を用いた砕石コンクリー トに比較して、圧縮強度では材令1週 強度で82.7%、4週強度
で75.6%となった。 この結果より、 現状でコンクリー ト用粗骨材 として使用する場合は低強度
のコンクリー ト(たとえば土間コンクリー ト、小規模構造物コンクリー トなど)に限定 される。
つぎに副生スラグの道路用材試験を行った。水冷スラグを下層路盤材料 として試験 した結果が
表5.12である。最大乾燥密度1.7～1.8g/c㎡、最適含水比10%前後で、 修正CBR値 は8～










を路盤工厚10cm、表層工 として密粒度アスファル トコンクリー ト厚3cmと して、 徐冷スラグ
路盤面積約640㎡、 砕石路盤面積約1280㎡で施工 した。 なお現地の現場路床土の設計CBRは
6%で あった。 また使用材料は比較のため、JISA5001のM-25規格の粒度にあうよう粒調加
工が行なわれた。 この試験施工の結果は路盤の現場CBR最 大沈下量、 表層のベンゲルマン試
験結果とも表5.14のとおり、 天然砕石に対 して同等の性能が得られた。 表層表面の縦断方向の




り、 徐冷スラグの掘削が容易ではな くスラグ路盤の水硬性が増 していることが指摘 されている凶)。
その後の下水処理場内での試験舗装で も従来の天然砕石に比べて路盤材料として遜色のないこと





















コ ン ク リー ト強 度 試験 ※
柾 縮 強 度kg/d 曲 げ強 度
28日L9/c」71」 28口
A 2β8 2.69 0,361 L73 729
一
645 380 且24 156 27.2
B 2.69 2.69 0,301 L74 729 649 369 156 200 30.3



















平 均 2.?3 2.73 0,286 L76 729 647 368` 144 lB6 2π
山 砂 2.68 2.70 0,668 L66 7.29 6L9 142 174 246 一
土 木 学 会,み叩二敏 2渇以上 一 3.0以下 一 一 40以F ノ
」ISA5005






15)水 冷ス ラグの下肝路 盤桝斜拭験結果
項日
1,;晒泥名 __.一}隔.




L714 1L6 95 16 N.P 20
B △ 1.7η 且0.7 〃 13 N.P 一
C O L770 8.7 〃 11
メN
.P 一
D X L701 10.4 〃 8 N.P 43
山 砂 ◎ L825 12.5 〃 23
1止様暫規楕値 95 20以上 4以 下 ,20以 上 、
十

























徐冷スラグ 2.78 2.79 0,357 32.1 N.P 2,3814.8 95 106
粒 調 砕 石2.61 2.63 0,816 23.1 N.P 2,1627.0 95 89





*ア スフ ァル ト舗 装要綱
表5.14徐 玲ス ラグの路 盤輔脱場施工拭験結 果1。,
項 目
測 点
.,7-一 一・ 一 τ
略 盤 工現 場CBR,ペ ンゲ ル マ ン
一-






筏留変形 ■ 鮫大川凸琶 闘
2.5■ 貰 入 5■ 貫 入
捺冷スラグ
穐1 20」 2L7 23 40 L4 03 5
南3 401 473 22 28 17 0.5 5




40 54 3.3 09 3
mg 13.5 160 42 6.2 o.9
.石一
4
恥ll 9.5 11.8 4.2 6.2 3.4 09 3







ロセスの熱経済性を一層向上させるため、溶融炉フリーボー ド部 などか らの蒸気回収をはかる機
器開発も行ない、良好な成果を収めた。 このように実用化にむけた研究開発により溶融プロセス
が汚泥処理システムとして有効であることは認識 されつつあるものの、やは り熱エネルギー経済








で減容 ・安定化が行なわれることとなる。近年、 とくに注意を喚起 されているのが、 この汚泥処
理システムからの返流水の持つ汚濁負荷である。返流水負荷が、水処理の放流水質やプロセス効





















が予想される。 また、 それに伴い汚泥処理プロセスの処理性能も汚泥の再循環の繰 り返 しによ り





























ここで各ユニ ットのプロセス性能 ηi,εi等を定めれば、 システム全体の固形物収支は決定される。
汚泥処理 システムフローが決定されればシステム全体の固形物収支をモデル化することは容易で
あるが、本 システムの場合、用いられる可能性のあるユニットプロセスの数は多 く種々の組み合
わせが考 えられる。 また分離濃 縮のようにプロセスを並列結合することも状況によっては生ずる。
そのたあ各 システムに対して固形物収支モデルを作成し、 そのたびに解析解を求めることはかな
り非効率である。 そのため各ユニ ットの固形物収支を作成しておき、 それを結合することによっ
て各 システムに対するモデルが考えられるようにし、返流水のない初期条件から繰 り返 し計算さ
せることにより全体の固形物収支が決定されることとした。 この方法は考慮する変数が多 くなっ
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図5.13嫌気性 消化 系 システムの固形物収 支
一122一
十
十シ ス テ ム(略 号) フ ロ ー


















熱 処 理 脱 水 焼 却 シ ステム
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べてかな り大きな設備容量 ・能力が必要 となることが予想 される。先にも述べたとお り、 この返
流負荷を加味 した汚泥処理系の設計は循環系システムの設計として今後必要であろう。参考まで




ここでは汚泥処理 システムとして種々の代替案を取 り上げ、概念設計条件を設定 した上で第3
章式(3.51)～(3.58)に述べた経済性評価を試みる。 ここでの焦点はシステムコス トを支配す
る要因の摘出、エネルギー収支がシステムコス トに与える影響、汚泥の燃料性状と経済性 との関
係などである。汚泥処理システムコス トは地域性 ・社会背景、汚泥の質的特性や電力 ・燃料など


















回収蒸気利用を考えている。 この基本8シ ステムに対して、 表5.16に示したとお り人口規模と
して50万人規模、下水排除方式として合流式、 脱水調質薬注方法として高分子薬注法,無 機薬
注法、濃縮汚泥濃度を4%と して設計することとした。 システム設計に際 し必要 となる各ユ
ニ ットプロセスの設計前提条件を表5.16に併記 した35>an。ユニッ トプロセスとしては、濃縮
(重力,遠 心,浮 上)、嫌気性消化(ガ スエンジン発電を含む)、熱処理、脱水(高 分子薬注一ベ
ル トプレス,石灰薬注一真空脱水,熱処理一加圧脱水)、乾燥、焼却(流 動床炉)、溶融(コ ーク
スベッド方式 灰溶融方式)、廃熱ボイラ、 専焼ボイラ、 廃ガス処理を取 り上げ、設計仕様を設









脱水ケー キ釦 固 形 物 量 含 水 率1有 機 分 率 高位発熱 量 低位発熱 量 炉投入含水率i
〔t/d〕 〔t/d〕 〔%〕1〔%〕 〔kcal/kg-DS〕〔kcal/騒9-WS〕〔%〕!
直接脱水焼却(高分子薬注)シ ステムlDWIC 167 40.0
r
76 65D 3,580 340 68
直接脱水焼却灰溶融(高分子薬注)システム:DW[CMT 167 40.0 ・76 650 3,5BO 340 68
鹿接脱水溶融(高分子薬注)シ ステム:DWMT 167 40.0 76 65ρ 3,580 340 40
熱処理脱水焼却 システムlHTIC 75 37.3 50 624 3,430 L300 50
熱処理脱水溶融 システム=HTMT 75 37.3 50 624 3,430 1,300 50
消化脱水焼知(高分子薬注)シ ステム:ADIC 135 29.6 78 527 2,900 130 62
1肖化脱水溶融(高分子薬注)シ ステム ニADMT 135 29.6 78 52.7 2,900 130 40
熱変性消化脱水溶融(高分子薬注)システム=HTADMT 96 26.9 73 479 2,630 220 40
直接脱水焼却(石 灰薬注)シ ステム;DWIC 274 60.3 78 43.1 2,370 20 58
直接脱水焼却灰溶融(石灰薬注)システム:DWICMT 勿4 60.3 78 43.1 2,370 20 58
直接脱水溶融(石灰薬注)シ ステムlDWMT 四4 60.3 78 43.1 2β70 20 45
消化脱水焼却(石灰薬注)シ ステム;ADIC 208 41.6 80 327 1,800 一140 50
消化脱水溶融(石灰薬注)シ ステム=ADMT 208 4L6 80 327 1,800 一140 45






















































人[150万人,下 水 処理 肚22.5万πン/diij泥1凸IJ杉物 肚40ton-DS/d





















ガス エ ンジ ンエ ネル ギー効 率(消 化 ガス全15t発電 を仮 定)電 力30%,蒸 気20%,温 水30%
消化tl,ve処理 法 生汚 泥濃度4%:全ht脱 水
◆ 高分子 薬注 方式 脱水 機=ベ ル トプ レス方式
混 合生汚 泥
～'」泥濃度4.0%,ろ 過速度150kg/πt・hr
ケー キ含水率76.0%,藁 注率0.6%,固 形 物回 収率98%
嫌豪U'1/i肖1ヒUjve
汚 泥濃 度40%,ろ 巡速渡130kg/㎡ ・hr
ケー キ含水率78.O%,薬 ～k率O.7%,1,i,1形物 回収 串98%
熱変性 嫌気1生消 化汚泥
汚 泥膿 度4:0%,ろ 過速度130kg/㎡ ・hr
ケー キ含水耶73.O%,・碧li率O.7%,間形 物回 収率9B%
◆石灰藁注方式
汚 泥 濃度 〔%〕
ろ過速 度 〔kg/㎡。hr〕
ケー キ含水 串 〔%〕
藁注 串Ca(OH)2〔%}
FeC13〔%〕






















◆ 熱処理 方式 脱 水機:フ ィル ター プ レス
ろ過 速度3.5kg/㎡ ・hrケ ー キ含水 率50.0%,間 形 物回 収率95%
熱処 理 条件 温度160℃,反 応時醐60min
使川1蒸気15kg/〔 認,197。C飽和(1昌666.2,1=200.8kcal/kg)










焼却 系… 焼畑炉 の 自轡 条1'llを満 足 するか,補 助 燃料 最小 とな る条件
溶融 系…40%(石 灰系 σ)み45%)
温度85℃,租 対 湿度70%(0.58kg-H20/kg-DA)
ス ク ラバ ー除湿,燃 料 川空 気利 川
使用 蒸気10kg/ed,175℃飽 和蒸気
(i=666.1,i'=181.2kca1/kg)
焼 却炉:流 動床 炉
燃焼 温度800℃,火 炉f1荷35万kcal/㎡ 。hr空 気比1.30
温度 制御 ・… ・排ガ ス1盾環,放 熱… 入熱の5%
溶融炉:tl)コー クスベ ッ ド方式(乾 燥 汚泥1酎寝当1`融方式)
溶 融炉 ベ ッ ド網温度1.500℃ 士50℃
溶 融炉 フ リーポ ー ド層850℃(水 管 炉休 ボ イ ラ方式)
コー クス屑の 空塔速 度30Nπ ピ/㎡ ・mln
② マ イク ロ波溶 融方 式(焼 却灰 溶融方 式)
溶融 ス ラグ洲 度1,450℃
マ イク ロ波 発生 効率80%,マ イ クロ波吸 収効串70%









フラ ッシュ ロスは考え ず ブ ロー 皿の み(発 生 スチー ムの4%)
75℃
=給水 冠の1%,脱 酸剤(50%ヒ ドラ ジン):給 水 趾の3%
システ ム内で 蒸気バ ランスが負 とな る場合 は,導 焼 ボ イ ラに よ り蒸 気快 給を 行 な うもの とす る。
蒸 気条 件=シ ステ ムによ り設定(既 述 の通 り)




























灯 油70yen/e,コ ー ク ス32yen/kg(20～32yen/kg)
150yen/7㎡
高分r・凝"i剤1.600yen/kg,消石 灰31yen/kg,塩化 第1鉄(38%)31yen/kg,












法があ り、 かつ全体のシステムの中で各々の利用方法が密接 に関連 しあうため、エネルギーフ
ローに対する概念設計方針を決定する必要がある。 そのため表5.16の前提条件 に加 えて、 以下





2.熱処理プロセスは熱処理条件(温 度,反 応時間等)を 設定 し、 これに必要なスチームを焼
却 ・溶融の廃熱ボイラ(WHB)で 発生するスチームで賄い、 不足するケースはパッケー






















取 り上げたシステムはそれぞれ消費 ・産出エネルギーの形態 ・量に特徴がある。 また電力や燃料
などの消費エネルギー、電力 ・蒸気などの産出エネルギーの評価はプラントの立地条件などによ
り異なることも予想されるため、各システムのエネルギーフローの設計に関 して十分な検討と処












表5.17 シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー 収 支
50CP4 50CI4







消 費 電 力 ㎞h/d 18,03927,80718・235il8・742 17,30017.692ilao4514,61830,940156,962t2。90530,83726,28020.741;
∫QjEiGcal/冠 44.20 68.13 44,68145.9242.39 4a35i44.2135.81 75.80139.56165.92375.55 164・3915α82
発 生 電 力
,
㎞h/d 0 0 oIo 0 16.77gil6.77920,448 0 olo 16,66316,66312α110
2QjEoGcal/d o 0 0 0 0 41・uト4LH 50.且0 0 olO 40.82 4α82149.2州
電 力 収 支 kwh/d !8,03927,8071&235}1&7427,300 913iL266 、一5、830 30,94056,962126,90514,174 .617}63U







熱 処 理 し'〆d 0 0 ol130 !3・!・:・i561・ 。}olo 0;75i




引163i6311520 o 84【129184i 194i1942511「 1861200;126i
Q、SOIG・ ・レ 価 30.40】30,40圏 73.25 0 040.48.6al7i390993.49 93.491120.96圏 .89.63196.38i58.641
ガ ・ 処 ・腿1・/d 8i8 12 7 12・5817ii
l
8 8「1514 gi81
Q,SoiG・ ・Id a86ia86巨78 3.26 5.58i24113.8613.26
9a861a8617.23}L934341 ,721
焼却系廃熱 ボイラ 吐/d 1021粟02i2471123 237i61{夏4gl132 且・211。2…266i53114513lt
SoQ
, Gca}di49.15i49LsI11902!57.241 0,3 129,40171.806L43 49.15i49.15,128・19 25,54i69.88160、97[ 1





GcaしdlOlO10 0 oi7.7■7.71ig・31 oloioE7_7117_711&841
1.1`焼 ・rイ ラ 【/d ・olり0[14 oi12ioIO 100 1。oio L21i48i59
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廃熱ボイラよ り供給される。高分子薬注系の焼却システムの場合、 メタン発酵によ り汚泥固形物





いる。 これに対 しAD系 の石灰薬注システムでは、 焼却 溶融とも焼却 ・溶融系、 発酵系両方
の廃熱ボイラ発生スチームを加えても大きくスチーム不足となり、専焼ボイラによるスチーム供
給を行なっている。これは汚泥の燃料価値が低 く、焼却炉の自燃性状を得るためにはスチーム収
支が負(乾 燥等消費スチームがWHBを 上回る)と なること、 溶融炉の溶融ゾーン熱収支均衡
用コー クスのみではスチーム収支が負となることによる。 とくに溶融システムとして溶融ゾーン
の熱収支を考慮 したコー クスのみでシステム全体のスチーム収支を正とできないケースは稀であ
り、 石灰薬注系のADMT,HTADMTのみである。 この不足スチームを供給する方法 として、
ここでは専焼ボイラでの灯油消費を考えたが溶融炉にコー クスを追加投入する方法 もあり、後で
この方法 も検討する。熱変性 メタン発酵を溶融 と組み合わせたHTADMTシステムでは余剰汚
泥の熱処理、脱水汚泥の乾燥、 白煙防止用予熱機にスチームを消費する。高分子薬注系ではほぼ











分子系に比べて石灰系 の方が全 システムで電力消費の大 きい ことが挙 げ られ る。 第一 点は
DWICMTシステムでは焼却灰の溶融にマイクロ波(電 磁波)を 照射することにより、 電気的振





エンジン発電を行なうことから電力発生がみられる。 そこで電力の消費 ・発生から各 システムの
電力収支をとれば、 表5.17のとおり高分子系のHTADMTシステムでは電力収支が負(消 費側
を正としている)、すなわちシステムとして電 力生産となっていることがわかる。 発酵系列の シ
ステムではいずれも他のシステムに比べて電力収支量は小さくなっている。
このように各汚泥処理システムはエネルギー回収方法 ・消費エネルギー形態によりそれぞれ特
徴のあるエネルギーフローとな っている。 システムの消費エネルギーとして電力、石油、 コー ク
スがあり、産出エネルギーとして電力、蒸気がある。このように質の異なるエネルギーを評価す
るたあ、第1章 と同様、つぎのようなエンタルピー換算を行なった上で系全体のエネルギー収支












ただ し、Ect'i,動o∫:ゴプ ロセスの消費、 回収電 力の換 算エ ンタル ピー[kca1/d]
Esち,Eso∫:ブプロセスの消費、回収 スチーム の換算エ ンタル ピー[kca1/d]
Efij,EfOi:ブプロセスの消費 コー クス、石油 の換 算エ ンタル ピー[kca/d]
(5.15)
ここで、 電力は2450kcal/kwh(変換効率35.1%に相 当)に て換 算 し、 蒸気は飽和 蒸気エ ンタ
ル ピーi,飽 和 ドレ ンエ ン タル ピーi'の差(i-i')kcal/kgで評価 し、 燃 料 は 低位 発 熱 量

























ほぼ同等あるいは低下す ることとなる。 また灰溶融 のDWICMTシステムは高分子系では
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節では第3章 で述べた経済性評価法により、 年間平均処理コス ト(AAC)を 求めシステム間の
比較検討を行なう。
各汚泥処理 システムの建設 コス トを システム別に示 したのが図5.16である。 ここた示 した建
設 コス トは1985年時点の積算値で、 コス トインデックスによる補正は行っていない。 全建設コ
ス ト(CC)に占める機械設備 コス トの割合は消化を含 むシステム と灰溶融 システムが55～
60%で、他 のシステムでは65%前後である。 これは土木建築 コス トはやは り嫌気性消化を含む
システムで大 きいためであり、対機械設備比で約55%と他系列に比べて20%前後増加 している。
また灰溶融 システムは電気設備が他に比べて、対機械設備比で20%近く高 コス トとなっている。
全機械 コス トで石灰薬注系の方が高分子薬注系に比べて20%近 く高 くなっているが、 これは薬
注比が大 きいことと、 それに伴い固形物循環量が多 くなり各機器 とも容量アップとなった結果、
ほとんどのプロセスで2割 前後の機械 コス ト高となっている。また機械コス ト、全建設コス トと
も溶融系は焼却系に比べてほぼ同額の建設 コス トとみなせる。
ここで維持管理コス ト(OC)を以下の手順で算出 した。 まず各 システムのユーティリティ消
費量を概念設計結果より求あ、 表5.18にエネルギー項目に加 え、 ボイラ用水量、 脱水助剤をは
じめ とする各種薬剤、流動砂、灰処分量などについて記 した。なお表中の人員については、運転
人員 と処理規模について図5.17のような曲線を仮定 した上で設定 している。図5.17では真空脱
水機に関する運転人員の規模関数を建設省の報告より引用し、 この傾向線を汚泥処理システム人
員に対 して割 りあてた。 またシステム構成により定性的に判断した上で運転人員に差をつけて設
定 している。 表5.18中灰処分費はとりあえず焼却灰に対 して5000yen/tonの設定とし、 溶融
スラグに対 しては零 とした。ユーテ ィリテ ィ消費量 と単価から年間維持管理 コス トとして、消費
電力,燃 料,薬 剤 ・用水 灰処分,人 員,補 修,管 理の各費用を求め、 さらに式(2.57)の第1
項による起債償還費を建設コス トよ り求めて、 図5.18に示 した。 起債償還にかかわる条件は国
庫補助金を差 し引いた建設コス トに対 して起債を考えるなど種々の方法があるが、 ここでは建設
コス トはすべて社会資本コス トとして負担すべきものとする考え方から全額起債により賄うもの
とした。償還条件は、 年利6%、30年 償還である。 また図5.18上図では発電電力費 も付随して
いるが、 発電電力による削減額も考慮 した年間処理 コス トを図5.18下図に示 した。 年間処理コ
ス トAACよ りここで取 り上げた14システムを評価すれば、次の4点 が挙げられる。
① 石灰薬注系の各 システムが高分子薬注系に比べて約50%の高コス トとなっていること。
② 焼却系と溶融系の間では、高分子薬注系では溶融システムが高 コス トとなる瓜 石灰薬注系
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十では両者の差はほとんどなくなる。 これはエネルギーコス ト、とくに燃料費の差が大 きい場合
に両者の年間処理 コス トに差が生ずることを反映 している。そして焼却系 と溶融系のコス ト評
価は、焼却灰処分単価、溶融系のエネルギーコス トに依存することとなる。






ベル トプレス(BP)脱 水機に比べて一般的に高いこと(DW系 で76%に対 し78%)から、 焼
却 ・溶融以後のエネルギーコス トが高いことが第一の理由として挙げられる。また薬剤費が高分
子薬注系に比べて倍近 くかかっていることや、灰処分量が多い ことか らその処分費 も高コス トの
原因となっている。返流固形物循環量が石灰薬注系で多い ことから、消化プロセスなどで建設コ
ス トが大きくなっていることも差の原因の一つである。②の焼却系対溶融系の比較でエネルギー
コス トに差のある場合に年間処理 コス トに差が生ずるという指摘は溶融 システム、 とくにコー ク
ス溶融方式の特質である。コー クス溶融方式のキュポラタイプの溶融炉ではコークスがベッ ド層
を形成し、 このゾーン形成あるいは溶融部分の熱収支から必要最小限のコークス量が決定される
といわれる。 そのため再三述べているとおり、 システム全体のエネルギー収支(正確 にはスチー
ム収支)か ら助燃料は決定 されることはまれで、通常は溶融ゾーンの保持 または熱収支からコー
クス消費量は決定 され、 この量に対 して汚泥の燃料性状による影響は少ないといえる。今回のシ
ステム比較においては高分子薬注系の場合に焼却システムのエネルギーコス トが溶融システムに
比べて少な く、 石灰薬注系では両者の差は小 さい。 ちなみにAACは 高分子薬注系のDWICで
は65,500yen/tdsに対 し、DWMTで76,700yen/tdsとその差は大 き く、 石灰薬注系で は
DWIC106,700yen/tds,DWMT104,400yen/tdsと差は小 さく、 わずかに溶融システムが低
コス トとなっている。そして灰処分単価の設定により、焼却システムと溶融システムがコス ト評
価は変化することが予想 される。 ③の熱処理システム、 特にHTICシステムの低 コストが顕著
であるのは、熱処理一加圧脱水による無薬注システムであることが大 きく影響 している。高分子
薬注一ベル トプ レス脱水、石灰薬注一真空脱水、いずれのシステムで も脱水助剤のコス トが大半
を占める薬剤 ・用水費が、全処理 コス トの15～20%と大きい。 これに対 し、熱処理システムで
は脱水助剤が不要である。ただ今回は固形物循環を考慮 しているものの、よく指摘 される熱処理
分離液処理に伴 うコス ト増要因は考 えていないことには注意を要する。④のメタン発酵システム





tdsとその差は大 きい。 しか し消化槽など多大な初期投資が必要で、 その起債償還費はDWIC
約470×106yen/yに対 し・ADIC約630×106yen/yと増大する・ そのため年間処理 コス ト







給方法により、エネルギー収支、処理 コス トなどが変化することが考 えられる。今回のシステム
設計ではシステム全体に不足スチームが発生する場合、灯油焚 きのパッケー ジボイラを用いる方
法(以 下、PBス チーム収支方式 と呼ぶ)と した。 この別法 として熱効率は専焼ボイラ設定 の
85%に比べかなり低下はするものの、 焼却炉、 溶融等への燃料投入により廃熱ボイラから不足
スチームを賄 う方法(以 下、WHBス チーム収支方式と呼ぶ)も 考 えられる。 とくにコークス溶
融システムの場合、大半のケースは廃熱ボイラ回収スチームによりスチーム収支を満足させるこ
とはできるが、石灰薬注系のADMT,HTADMTシステムに限 りスチーム不足 となる。 そこで
この2ケースに限ってスチーム収支を満足 させるため、溶融炉にコークスを追加投入する検討を
試みた。石灰系のADMT,HTADMTシステムの設計結果の要点を表5.19にスチーム供給方法
両方式別に示 した。 この結果か らエネルギ ー収支面ではWHBス チーム収支方式の方が数パー
セン トPBスチーム収支方式 よりも不利 となる一方、 年間処理 コス トでは逆にWHBス チーム収
支方式の方が数パーセ ント有利 となることがわかる。 これはエネルギー収支ではPB方式が熱効
率85%と高いスチーム発生効率が得 られ るのに対 し、WHB方 式ではこれよりもかなり低い熱
効率 となるためである。 それに対 し、 処理コス トでは逆にWHB方 式が有利 となるのは使用燃
料がコークスであるため、 エネルギー単価が低いことによる。 今回の設定では、 灯油のエネル
ギー単価が8.3yen/Mcalであるのに対 し、 コー クスは4.7yen/Mcalである。 このようにス
チーム供給方式により使用燃料が異なるたあ、 コー クス溶融 システムで不足スチームが発生する
場合はWHBス チーム収支方式がわずかに処理 コス トの面か らは望ましいといえる。ただし以
下の解析では簡単のため、PBスチーム収支方式により検討を進めることとしている。
第二にシステム全体で余剰スチームが発生する場合、エネルギー収支からみれば余剰スチーム
の評価が重要であることは既に述べたが、 ここでは余剰スチームのコス ト評価が処理 コス トに与
える影響を考察する。 まず単純 に余剰スチーム量に対する運転管理コス ト(年間処理 コス トから
人件費、起債償還費等の間接費を差 し引いたコス ト)の関係をみたところ、かなりのばらつきは
あるものの正の相関を示 していることは確かであり、余剰スチームに対 して付加価値を持つよう
なコス ト評価を行なえば、運転管理コストにシステム間の差が小さくなることが予想 される。 そ
こで余剰スチーム単価に対する年間処理コス トの変化をみたが、余剰スチーム単価の前提として、
余剰スチームを蒸気駆動によりポンプ、 ファン等の駆動動力に用いる場合 と、 売却可能(売 価
3000yen/t)とした場合を考えている。 蒸気駆動方式では、 蒸気消費原単位として低圧蒸気26
kg/kwhと仮定すれば蒸気駆動によるコス ト低減額は769yen/tとなり、 この値を用いて処
理 コス トを算出した。ただし20t/d未満のスチームは利用あるいは売却不可能である ものとし
た。 この結果によれば、余剰スチーム量の多い溶融系のシステムは3000yen/tの価値を置けば
他のシステム構成が同一とした焼却系のシステムの処理 コス トに近づくものの、蒸気駆動による
コス ト低減はわずかである。 ちなみに余剰 スチームの多い分流系のDWICシステムの処理 コス
トを100としたときのDWMTシ ステムの処理 コス トは、 余剰スチーム単価零の場合115%、蒸
気駆動方式の場合114%、余剰スチーム3000yen/tの場合107%である。 通常の下水処理 シス
テムでは、今回のように汚泥処理 システム内で考えたスチーム利用以外に余剰スチームを利用 し
うる場を得 ることは難 しく、3000yen/tの評価をおくことは不適当といえる。 極めて稀に福祉
施設などの公共施設に予熱利用の熱源 として供給することも考えられるが、現実的にはやはり下
水処理 システム内での蒸気駆動利用が精々であろう。 これ らを勘案すれば余剰スチームにコス ト
一138一
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十表5」9ス チー ム供 給ノ」式 と石灰 系溶 触 システ ムの エネル ギー収 支,処 理 コス ト
一 一 一P-}}『,"一
不足スチー ムの供給方法 PB(灯汕燃焼)による方法 弼亘百(浮;蔽師 疫入ヲによる方法
項 目 システ ム ADMT HTADMT ADMT HTADMT
ス 焼却系廃熱ボイラ発生スチーム 〔t/d〕 145 !31 196 194
チ 発陵系廃熱ボイラ 〃 且6 19 16 19
1
専 焼 ボ イ ラ 〃 48 59. 0 0
ム
熱 処 理 消費スチーム 0 75 0 75
収 乾 燥 〃 200 126 200 126
支 ガ ス 処 理 〃










濃 縮 ～ 脱 水 消費亀力 〔kwh/d〕 14292 13,313 14292 13,313










力 廃 熱 ボ イ ラ 〃 664 412 脳 587
収 ガ 人 処 理 〃 4,564 31000 5,140 3,552









電 力 収 支 〃 9β17 631 董0.360 1,466
燃 石 油 消 費 肚 〔6/d〕 3,950 4,890 0 0
料 コー ク ス消 費 駈 〔量/d〕 M9 13.4 20.2
'
20.4
エ ネ ル ギ ー 収 支Q'〔Gca1/d〕 158.07 133.75 162.74 142.26
消 費 電 力 〔kwh/d〕 26,280 20,741 27,023 2L576
燃 料 灯.油 〔6/d〕 3,950 4,890 0 0














石 灰 〔kg/d〕 15,220 13,700 15220 13,700
リ
衙孕 石 〔kg/d〕 7,632, 3,288 7,632 3,288
テ
清 缶 荊 〔kg/d〕 2.2 2.1 22 22
イ
脱 酸 剤 〔kg/d〕 6.5 6.4 6β ◎6
盃 苛 件 ソ ー グ 〔kg/d〕 1,04! 867 L180 1,052
残 汚 処 分 量 〔ヒ/d〕 37.1 31.3 378 32.0
人 員 〔人〕 22 22 22 22
発 電 電 力 〔kwh/d〕 16,663 20,110 16β63 201!10
消 費7Eカ 〔106yen/q 19L8 151.4 197.3 15L2
燃 料 費 275.0 28L5 235.9 238.3
処 薬 剤 ・用 水費 283.4 248.1 2859 251.5
灰 処 分 費 0 0 0 0
理 人 件 費 1!0.0 !10.0 !10.0 1100
コ 補 修 費 84.5 8L8 84.2 82.4
ス 管 理 費 15.6 153 155 15.4
起 償 償 還 費 73L6 705.4 7294 709.8
ト 発 電 電 力 費 121.6 146.8 12L6 146B
年 平均 処 理 コス ト 〔105yen/t} L5703 L446.7 1,536.61,411.B








徴があり、道路路盤材としての利用可能性 も確認 されているたあ、今回のコス ト評価では最低限
の価値 としてスラグ処分単価は零 と仮定 した。 一方、 焼却灰の処分については灰処分単価5,000
yen/tの設定としたが、 最終処分場の確保状況、 処分場までの輸送距離な どによっては、 更に
高いコス トを必要とする場合も見受けられる。 そこでまず、試みに灰処分単価を20,000yen/t、
40,000yen/tとした場合の年間処理 コス トを比較 した結果 を図5.19に示 した。灰処分単価を
20,000yen/tとみれば、 高分子薬注系においてもADICシステムに対 してADMTシ ステムの
処理コストはほぼ同等 となり、40,000yen/tとすれば、 全システムで溶融系の方が低コス トと
なる。石灰薬注系では灰処分量が多いこともあり、処分単価に関する焼却系のコス ト増は顕著で
ある。 このように焼却 システムの処理コス トに対 して影響を与える要因として、焼却灰の処分単
価が重要であることがわかる。 ここで焼却 システムのコス ト影響因子 として灰処分単価を考え、
溶融 システムのコス ト影響因子としてコークス消費原単位、 コー クス単価を考え、両 システムの
コス ト評価を行 うものとする。 まず、50万人規模 高分子薬注系の直接脱水処理システムの処
理 コス トAACDWiCの灰処分単価に対す る変化、 な らびに直接脱水溶融システムの処理 コス ト
AACDW,、rrのコークス単価に対する変化を、 コー クス比をパラメータとして示したのが図5.20左
図である。 このコークス比は今回の設計では対乾燥ケーキ量比でみればほぼ一定であり、 コーク
ス比は0.2t/t一乾燥ケーキ となっている。 これを0.15、0.10と低減させることがで きた場合の
直線を図5.20左図に併記 している。 この結果か ら、今 回の設計条件で あるコー クス比02α
コー クス単価32円/kgでは、AAC.w1,=AACDwMTとなる灰処分単価は約35,000yen/tであ
り、 コークス単価およびコークス比の低減によ り両者のコス トが等 しくなる灰処分単価は低下し
てい く。 同様に、AACADicとAACADMipのコス ト変化を示したのが図5.20右図である。 メタン発
酵システムではコークス単価32yen/kgの場合に溶融システムと同コス トとなる灰処分単価は
約20,000yen/tであり、 コー クス比、 コークス単価の変化により溶融システムと同コス トとな
る灰処分単価10,000yen/t以下 ともなりうることがわかる。 図5.20から逆に灰処分単価設定が
なさせられれば、溶融 システムのコス ト評価か らみた成立条件を考察できる。
最後に、今回検討 したシステムの処理コス トと消費エネルギー量(エ ネルギー収支量)の 関係
を、 図5.2ユに合流式 ユ4システムについて示す。 この14システムに対 して、 消費エネルギーと
処理 コストの間には正の相関があるようにみえるが、図に示 したように石灰薬注系 と高分子薬注
系に分けてみれば、大 きく2つの分布状態を示す。すなわち、石灰薬注系は高エネルギー ・高コ
ス トであり、高分子薬注系は相対的に低エネルギー ・低 コス トであり、既に述べたとお りの結果
が如実に表わされている。 そして溶融系と焼却系の関係は消費エネルギーに起因す る差が両者の
コス ト差となっていることが推察 される。さらに高分子薬注の焼却系の3シ ステムは処理コス ト、
消費エネルギーに同次元の価値をおけば、一長一短がつけ難い トレー ドオフの関係になることが
わかる。 このように消費エネルギー対処理コス トの関係を示す分布はシステム間の特質をよ く示
しており、選択問題 となるトレー ドオフの関係 も理解されることがわかる。
5.4おわ り に


















































































































←i宜1分 子薬注 → 一 石灰薬注 →
収 支No』
スチー ム解 価せず




図5.19処理 コス トと灰処 分単価



















































図5.21汚 泥 処 理
5001,0001,5002,000
処理コス ト(AAC)〔10`YEN/Y)









費スチームと熱回収スチームのバランスか ら決定 されることが多 く、 スラグ融解熱、乾燥ケー
キ水分蒸発潜熱として汚泥可燃分、 コークスよりなる入熱の28%程度を用い、 乾燥蒸気生成
用の廃熱ボイラ回収スチームとして38%程度、4%程 度を空気予熱顕熱 として回収 している。
助燃料としての コークスは実証実験を通じて87～179kg/t-cakeと大 きく変化 したが、炉






コンクリー ト用細骨材、粗骨材としての試験結果ではいずれ も物性試験値では問題 ないものの、
モル タル強度試験、 コンクリー ト試験では天然山砂に比較 して60～80%の強度発現であり、
現状では低強度用材料への利用に限定 される。急冷スラグの炉床砂への利用では現場施工性に
難点があったが、徐冷スラグの道路路盤材への試験施工結果は良好である。すなわち、徐冷ス
ラグは路盤材料 としての規格値をみたし、駐車場舗装試験の結果か らも施工後の沈下等はみ ら
れず、比較試験 としての天然砕石に比較 しても問題はみられなか った。ただし、 コー クスの還
元反応により、 汚泥中の金属化合物が分離メタルとして最大20%排出されるため、 スラグ再
利用への影響やその資源的価値か らスラグの磁選工程を設けることが必要であろう。
③ 溶融システムの経済性評価を行うたあの汚泥処理 システム設計 に際 して、汚泥処理返流水に
よる固形物循環を考慮に入れた容量設計を行なうため、汚泥処理返流水を考慮 した固形物収支









ネルギー投入量は焼却系に比べて大きいことが指摘 される。 また余剰スチームが システム間の
エネルギー評価に影響することちわかった。
⑤ 年間処理コス トによる各 システムのコス ト評価を行ない、石灰系 システムでは高分子系に比
べて約50%の高コス トとなっていること、焼却系と溶融系の比較ではエネルギーコス トの差
が大きい場合に処理 コス トに差が生ずること、熱処理一焼却 システムがとくに低コス トとなっ
ていること、 メタン発酵系のシステムではエネルギー収支面の優位性が処理 コス トに十分に反
一142一
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十映 していないことなどが指摘 される。処理 コス トからみた焼却システムに対する溶融システム
の成立条件は、石灰薬注系では5,000yen/tというかなり低い灰処分単価を設定 してもコー




検討が必要ではあるが、 この汚泥溶融 システムが汚泥の減量化、安定化ぼか りでなく、資源的再
利用法として重要な位置付けをされ得ることは間違いなく、今後は実プラント稼働の進捗ととも
に本 システムの評価がなされていくものと思われる。
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第2章 では汚泥処理 システムの最適設計について、 システム設計基本フローと最適化手法の関
連から整理 した。汚泥処理 システム設計の基本フローは基本計画フェイズ、概念設計フェイズ、
基本設計フェイズの3段 階にわけて行 うことが、環境 システムのもつ大規模性、多目的性、選択


















乾燥ケーキ含水率に最適値が存在することがわかったが、 これは本 システムのエネルギー特性 に
ついて考える場合は、焼却炉の自燃点、 システム全体のスチーム収支の両面を考慮する必要があ
るためである。 そしてこの乾燥ケーキ含水率の最適値を得 る設計を行うたあには乾燥汚泥含水率
と乾燥汚泥量比で ちって設計するのが適切である・ また直接焼却の自燃に対 して、乾燥焼却シス
テムのシステム自燃の考え方について検討し、直接焼却の場合の自燃条件が脱水ケーキの低位発
熱量では700～750kca1/kg-WSであるのに対 し・乾燥焼却では システムとしての自燃点が
350～400kca1/kg-WSとかなりの低燃料性状 までオイル レスとできることがわかった・ さら
に乾燥焼却が直接焼却に比較してエネルギー収支上有利となる乾燥焼却のエネルギー的成立条件
は脱水 ケーキ性状に左右 され、有機分率0・70の脱水ケーキに対 しては含水率0・70前後以上で乾
燥焼却が有利 となる。
乾燥焼却 システムに関する今一つの視点はエネルギー効率化によるエネルギーコス ト低減 と乾
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十燥機付加にともなう初期投資コス ト増加の両側面を考 えることである。1983年に実施 した神戸
市東部汚泥処理センターの概念設計結果をもとに乾燥焼却システムの経済性評価を行った。両シ
ステムの概念設計結果か らみて、 処理 コス トは1983年当時のエネルギー価格か らすれば、 乾燥
焼却システムが圧倒的に有利であった。重油価格が他の用役費に独立であるとして求めた両シス
テムのコス ト評価が同等 となる点は重油単価 として20yen/2前後である。 この重油単価近傍
でもエネルギー評価の視点を加 えた多属性評価の枠組みか らすれば、乾燥焼却システムの評価は
高 くなる。その後、乾燥焼却システム運転稼働後のほぼ設計負荷に等 しい時点での運転状況を調
査 した結果では、 脱水ケーキの処理性は焼却灰強熱減量1%以 下、 排ガス未燃成分 も微量であ
り、 所定のレベルで運転されており、 処理脱水ケーキ含水率81.2%、低位発熱量180kcal/kg
を対象 とした補助燃料消費実績は トンケーキあた り約232(固形物あたり/20の と従来の流動














収支 に大きく影響 し、 ある条件では重油消費量、電力生産量の間で トレー ドオフ関係となること
がわか った。
第5章 では下水汚泥の溶融 システムについて、パイロットプラン トを用いた実証実験を行 った
結果、溶融スラグの土木建築材料利用試験を中心 に述ぺ 種々の汚泥処理 システムについて共通
の前提条件のもとで概念設計を行ない、 システムのエネルギーフローに関する検討や溶融処理 コ




収スチームとして38%程度、4%程 度を空気予熱顕熱 として回収 されている。 そして助燃料 と
してのコークスは実証実験を通じて87～/79kg/t℃akeと大き く変化 したが、炉への可燃物
負荷 とコー クス原単位は逆比例 し、また汚泥性状が同程度であれば固形物負荷の増加に従い原単
位は減少することがわか り、 またNOx等のシステム排出性状に対応する運転法を確認できた。
溶融スラグの再利用試験から、 コンクリー ト用細骨材、粗骨材としてのモルタル強度試験、 コン
クリー ト試験では天然山砂に比較して60～80%の強度発現であり、現状では低強度用材料への






溶融 システムの経済性評価を行 うための概念設計に際 して、汚泥処理返流水を考慮 した固形物
収支モデルによ り固形物循環を考慮に入れた容量設計を行った。その結果、かなりの固形物循環









よる各システムのコス ト評価では、石灰系 システムでは高分子系に比べて約50%の高コス トと
なっていること、焼却系 と溶融系の比較ではエネルギーコス トの差が大きい場合に処理コス トに
差が生ずること、熱処理 一焼却システムがとくに低 コス トとなっていること、 メタン発酵系のシ
ステムではエネルギー収支面の優位性が処理コス トに十分に反映 していないことなどが指摘 され
る。処理コス トからみた焼却 システムに対す る溶融 システムの成立条件は、石灰薬注系では
5,000yen/tとい うかなり低い灰処分単価を設定 してもコークス溶融システムが有利となる。 ま




さて、エネルギー ・資源回収型の汚泥処理システムの設計に関 して、エネルギーとコス トの枠
組みを中心に研究を進めてきた成果は上記のとおりであるが、今後の課題 として指摘 される点を





ことは間違いない。現在考えられる トータルシステム設計問題、 システム構成問題の具体例 とし
ては、多重効用蒸発乾燥法、熱変性メタン発酵法、電気浸透脱水法などがあり、廃棄物処理 との
統合 システムとしての都市ごみ ・汚泥の混合焼却システム、厨芥分別型廃棄物処理 システムなど
が挙げられよう。今一つ、計画手法適用が期待 される問題に汚泥処理 システムの最適スケール決









燃料性状に限ってかなり多 くの汚涜牲 状の調査も行 ったが、予想以上に汚泥性状変動は大きく、




時間スケール も広範囲にわたることを考えれば、本研究のような設計面か らの対応に加 え、管理
方策と汚泥性状指標に係わる研究が必要となろう。
第3に は汚泥処理法の評価問題 なかで も最終処分法 との関係における評価問題が挙げられる。
本研究のシステム設計は大都市圏でかなり最終処分地確保に制限があることを前提にした設定で
あり、 この背景を寄与のものとしている。そのため、エネルギー、 コス トによる評価 の枠組みを
中心に論じているが、他の評価規範 も考えられようし、汚泥処理を行 う地域背景によ り規範の選
択 も変化するものと予想される。ちなみに他の評価規範には環境影響指標、 システム信頼性、 シ
ステムの占有面積などが考えられ、定量化不可能なものも含まれる。なかでも埋立、海洋投棄、
焼却、農地還元など汚泥の最終処分法を汚泥含有成分の環境挙動か ら評価することはいずれ必要








終始一貫 した精力的な御指導を得た賜物であると心から感謝 してお ります。また京都大学衛生工


















嫌気性消化反応 モデル(消 化 日数、TSSの 関係)
FE(1):a.(1,1)x(1)・x(6)+a(1,2)x(1)+a(1,3)x(6)+a(1,4)=0
嫌気性 消化反 応モデル(消 化 日数、TDSの 関係)
FE(2):a(2,1)x(2)・x(6)+a(2,2)x(2)+a(2,3)x(6)+a(2,4)==O
嫌 気性 消化反 応モデル(消 化 日数、VSSの 関係)
FE(3):a(3,1)x(3)・x(6)+a(3,2)x(3)+a(3,3)x(6)+a(3,4)・=0




消化 日数 に関す る制約
FI(1):b(!,1)x(6)+b(1,2)≦0
消化 日数 に関す る制約
FI(2):b(2,1)x(6)+b(2,2)≦0









蒸気加熱熱交換器 の熱収支(消 化槽加温 不足熱量 を補 う蒸気加熱)
FE(10):a(10,1)x(7)+a(!0,2)x(9)+a(10,3)x(11)=O
汚泥熱交換器 の温排水温度(≧30℃)に 関す る制約
FI(3):b(3,1)x(8)+b(3,2)≦0
脱水 プ ロセス
・嫌 気性消 化を行 う場合







汚泥固形物 に関す る物 質収支
FE(13):a(13,1)x(2)・x(15)+a(13,2)x(13)・x(15)
+a(13,3)x(1)+a(13,4)x(15)+a(13,5)==O
嫌 気 性消化を行わ ない場合







乾燥 汚泥量 に関 する乾燥機物質収支
FE(14):a(14,1)x(13)・x(15)・x(16)+a(14,2)x(20)・x(17)
+a(/4,3)x(19)=0
乾燥 ケーキ量 に関す る乾 燥機物質 収支
'FE(15)
:a(15,1)x(13)・x(15)+a(15,2)x(18)・x(20)+a(15,3)x(20)=0





























燃 焼 排 ガ ス 酸 素 量 の 関 係
FE(23):a(23,1)x(24)・x(27)+a(23,2)x(27)+a(23,3)x(30)=0
燃 焼 排 ガ ス 窒 素 量 の 関 係
FE(24):a(24,1)x(14)・x(18)・x(20)+a(24,2)x(14)・x(20)
+a(24,3)x(24)・x(27)+a(24,4)x(26)+a(24,5)x(31)=0
燃 焼 排 ガ スCO2量 の 関 係
FE(25):a(25,1)x(14)・x(18)・x(20)+a(25,2)x(14)・x(20)
+a(25,3)x(26)+a(25,4)x(31)=0
燃 焼 排 ガ スSOx量 の 関 係
FE(26)=a(26,1)x(14)・x(18)・x(20)+a(26,2)x(14)・x(20)
a(26,3)x(26)+a(26,4)x(33)=0









燃 焼 用 空 気 予 熱 器 熱 収 支
FE(28):a(28,1)x(21)・x(25)+a(28,2)x(28)・x(25)+a(28,3)x(21)
+a(28,4)x(28)+a(28,5)x(34)=0







燃 焼 空 気 比 の 下 限
FI(7):b(7,/)x(24)+b(7,2)≦0
燃 焼 空 気 比 の 上 限
FI(8):b(8,1)x(24)+b(8,2)≦0




十排 ガ ス 処 理 プ ロ セ ス
ス ク ラ バ ー 回 り熱 収 支
FE(29):a.(29,1)x(29)+a(29,2)x(30)+a(29,3)x(31)+a(29,4)x(32)
+a(29,5)x(33)+a(29,6)x(36)=0
ア ル カ リ吸 収 塔 回 り物 質 収 支
FE(30):a(30,1)x(30)+a(30,2)x(31)+a(30,3)x(32)+a(30,4)x(33)
+a(30,5)x(37)ニ0










白 煙 防 止 空 気 予 熱 器 の 熱 収 支
FE(33):a(33,1)x(38)+a(33,2)x(39)ニ0
廃 熱 ボ イ ラ
・蒸 気 発 電 を 行 う 場 合
廃 熱 ボ イ ラ 回 りの 熱 収 支
FE(34):a(34,1)x(29)+a(34,2)x(30)+a(34,3)x(31)+a(34,4)x(32)
+a(34,5)x(33)+x(34,6)x(40)ニ0
蒸 気 収 支
FE(35):a(35,1)x(11)+a.(35,2)x(22)+a(35,3)x(34)+a(35,4)x(39)
+a(35,5)x(40)+a(35,6)x(41)=0
回 収 電 力 量 の 関 係
FE(36):a(36,1)x(40)+a(36,2)x(41)+a(36,3)x(42)=0
・蒸 気 発 電 を 行 わ な い 場 合
廃 熱 ボ イ ラ 回 り の 熱 収 支
FE(34):a(34,1)x(29)+a(34,2)x(30)+a(34,3)x(31)+a(34,4)x(32)
+a(34,5)x(33)+a(34,6)x(40)=0

















































脱 水 プ ロ セ ス
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十











































































































































































廃 熱 回 収 プ ロ セ ス




































設 計 変 数 お よ び シ ス テ ム 変 数 の 一 覧
変 数 名 内 容 単 位
Xω TSS 流 川 汚 泥 浮 遊 件lll11形物 濃 度 (㎎/6)
Xl2} TDS 流 出 汚 泥 溶 解 性 固 形 物 濃 度 (㎎/e)
X{3} VSS 流 出 汚 泥 浮 遊 性 有 機 物 濃 度 (叩/e)
X{4} VDS 流 出 汚 泥 溶 解 性 有 機 物 濃 度 (㎎/e)
X{5} Gas 消 化 ガ ス発 生 且 (Nm3/day)
Xl61 TD 沼i 留 時 間 (day)
X〔7} Tl 詔 泥 熱 交 換 器 出 口の 汚 泥 温 度 (℃)
X〔8[ Twcr 字'泥 熟 交 換 器 の 温 排 水温 度 (℃)
X{91 T2 蒸 気 加 熱 器 出 口の 汚 泥 沿 疫 (℃)
Xll⑳ KW1 回 収 電 力 蛙 (kwh/day)
Xlm XI 才肖イヒ槽 加1温&月1蒸気 皿 (kg/day)
Xua WC ガ ス エ ン ジ ン冷 却 水 皿 (kg/day)
xua TS 脱 水 ケ ー キ 固 形 物 分 率 (%)
Xαの VS 脱 水 ケ ー キ有 機物 分 率 (%)
X個9 q■ 脱 水 ケ ー キ 皿 (tDn/day)
X㈹ F 乾 燥 汚 泥 肚比 (一)
Xl切 W■ 乾 燥 汚 泥 含水 率 (%)
X{1田 W 乾 燥 ケ ー キ 含 水率 (%)
Xn9 Sl 乾 燥 汚 泥 駈 (kg/day)
X2∞ S 乾燥 ケ ー キ 伍 (kg/day)
X211 DA 乾 燥 川j〔三1川1乾き 聖 気1且t (kg/day)
X⑳ X2 乾 燥 用 薫 気 肚 (kg/day)
X⑳ WCl 除 湿 ス ク ラバ ー冷 却 水 肚 (kg/day)
X26 M 空 気 比 (一)
X2日 Tsah 燃 焼 用 空 気 温 度 (℃)
X⑳ OL 重 油 消 費 皿 (kg/day)
X⑳ AIR 理 論 究 気 肚 (kg/day)
X⑳ AG 補 助 乾 き空 気 皿 (kg/day)
X29 EGI 排 ガ ス 水 分 皿 (kg/day)
XO鵬 EG2 排 ガ ス 酸 業 猛 (kg/day)
X6" EG。 携 ガ ス 窒 素 阯 (kg/day)
X㎝ EG4 排 ガ スニ 酸 化 炭 業 皿 (kg/day)
X⑳ EG5 排 ガス ニ 酸 化 硫 黄 皿 (kg/day)
X㎝ X3 燃 焼 用 空 気 予 熱 用 蒸 気 駈 (kg/day)
X㈲ Tex ス タ ノ ク ガ ス 温 度 (℃)
XO∞ WC3 排 ガ ス ス ク ラ パ ー 冷 月1水 け (kg/day)
X㎝ WC5 カ セ イ ソ ー グ 肚 (kg/day)
X6臼 WG 白 煙 防 止 川 乾 き空 鼠 【止 (kg/day)
XO9 X4 白 煙 防 止 川 蒸 気1正 (kg/day)
X㈲ X lrll収薫 気1吐 (kg/day)
※lXl4D X5 余 剰 蒸 顎 匪 ・(kg/day)
X6
P'
復 水 皿 (kg/day)
X{42 KW2 復水 タ ー ビ ン回 収 電 力 趾 (kwh/day)
X{4コ AIN 焼 却炉 炉床 面 械 (㎡)



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ASHHPR:灰 ホ ッパ ー
CYCL:サイ クロン
EP:電 気集塵機
SCBR:ス クラバー
IDF:誘引通風機
STK:煙 突
SAH:蒸 気型空気予熱器
NaOH:苛性 ソーダ槽
SH:ス チームヘッダ■一一
T:タ ンク
MT:混 合槽
NT:中 和槽
DTニ ドレンタンク
C肥:薬 品槽
P:ポ ンプ
F:フ ァン
一十
一175-
十



